SIEMENS-ZEITSCHRIFT 


PAWLITZKI/STUBBE/GLAS 


LEBRUN 


GRAF 


GÖTZ/SCHWARZ/SCHLITT 


PASCHKE 
RopEew4Ard/Porovie 


HEYWANG/PREISSINGER 


ZWANZGER 


SCHMIDBAUR/WEHRMANN 
KRÜGER 


SCHÄUBLE 


BRAUN 


TOSBERG 
JAcoBs 


WAIBEL 


Nachdruck mit Quellenangabe wird gern gestattet - In jedem Fall ist jedoch die Genehmigung der Schriftleitung erforderlich 


55. JAHRGANG UN IS Heel 6 SEITE 461 
UN TENDT 

Die Wasserkraftanlage Rincön de Baygorria (Uruguay) 
Bau und mechanische Ausrüstung von Krafthaus und Wehr 2.222... 461 
Die Entwicklung des Fernschreibverkehrs bei der SABENA ... 470 
Die Fernschreib-Speichervermittlung der SABENA 
für voll- und halbautomatischen Betrieb ..........2cc22.... 473 
Stromsteuernde Transduktoren zur verfahrensgerechten 
Spannungssteuerung von Elektrofiltern...........2222222... 478 
Verkehrs-Meßeinrichtungen für Fernsprech-Wählanlagen ..... 483 
Gleichlaufanordnungen bei Drehstrom-Kommutatormotoren 486 
Zählung selbstheilender Durchschläge in 
Metallpapier-Kondensatoren unter Gleichspannung .......... 493 
Durch Vormagnetisierung einstellbarer 
KJeinsehnelstransIOImalor a een ee ee as 499 
TECHNISCHE BERICHTE 
Elektrische Beheizung eines Hochdruck-Dampfspeichers. ......22..... 502 
Transistor-Wechselsprechanlage für Betrieb mit Taschenlampenbatterien 504 
Ein Breitband-Spannungsmesser für 300 uV bis 300 V, 
DRTZADISRNT EZ ehe nee ste aee ee seele 505 
Erottaja einineues. Bernsprechamein Helsinki... se ee a eeeee anne 506 
KLEINE MITTEILUNGEN 
GOR@Tro Bflächenleuichten füroIstanbul nee 508 
Generatoren für das Rheinktaftwerk Säckingen. .......v..ccecce00. 508 
Spitzenkraftwerk Leitzach II in Betrieb gegangen ernesenenennenn 509 
BICH@H UBEETSIPIRIEN SETS LO ee ee aseneare nei tee tee een e 510 


Das Fotokopieren einzelner Aufsätze, auch für berufliche Zwecke, wird erlaubt 


a 


j 
‘ 
ı 
| 


Druckkessel-Modell des Siemens-Mehrzweck-Forschungsreaktors MZFR 


zum Durchführen von Strömungsversuchen 


35 


SIEMENS 


ZEISECERLEN 


SIEMENS & HALSKE AKTIENGESELLSCHAFT - SIEMENS-SCHUCKERTWERKE AKTIENGESELLSCHAFT 


55. JAHRGANG * BERLIN 


°MDNCHEN- 


ERLANGEN » JUNI 1961 * HEFT6& 


Die Wasserkraftanlage Rincön de Baygorria (Uruguay) 


Bau und mechanische Ausrüstung von Krafthaus und Wehr* 


Von ULRICH PAWLITZKI, HANS STUBBE UND HANS GLAS 


Mit der Errichtung der Wasserkraftanlage Rincön de 
Baygorria (Uruguay) als zweite Ausbaustufe des Rio 
Negro wurde 1956 begonnen, nachdem die » Admini- 
straciön General de las Usinas Electricas y los Telefonos 
del Estado« (UTE) den Gesamtauftrag aufgrund einer 
internationalen Ausschreibung einem deutschen Kon- 
sortium unter Führung der Siemens-Schuckertwerke 
übertragen hatte. Das Kraftwerk Baygorria (Bild 1) ist 
mit seiner Nennleistung von 108 MVA und der erwar- 
teten Energieerzeugung von jährlich etwa 500 Millionen 
kWh wegen des zunehmenden Energiebedarfes von 
großer Bedeutung für das Land Uruguay. Es bot für die 
projektierenden Ingenieure und für die Bau- und Liefer- 
firmen eine Fülle interessanter Aufgaben, über die 
hier berichtet wird. 


Das Kraftwerkprojekt 


Der Rio Negro ist der Hauptfluß von Uruguay. Er hat 
ein Einzugsgebiet von 69000 km?, das ist mehr als ein 
Drittel der Fläche des gesamten Landes. Nur ein kleiner 
Teil des Oberlaufes mit einem Einzugsgebiet von etwa 
3000 km? liegt auf brasilianischem Gebiet. Im Westen 
von Uruguay mündet er in den Rio Uruguay, den Grenz- 
fluß zwischen Uruguay und Argentinien. 


In dem fast völlig ebenen, weiträumigen Weideland 
Uruguays verläuft der Rio Negro in einer flachen tekto- 
nischen Mulde. Das Flußbett ist 7 bis 15 m tief, die 
Ufer steigen darüber meistens sehr flach an. Das Tal- 
weggefälle beträgt etwa 0,17°/oo. Der Rio Negro ist 
somit ein ausgeprägter Flachlandfluß. Dieser Charakter 
zeigt sich auch in dem mäanderartig gewundenen Fluß- 
lauf. Hierbei haben sich zum Teil ganz markante Fluß- 


schleifen mit Abbiegungen bis zu 180° ausgebildet. An 
zwei derartigen Flußschleifen »Rincön«) liegen auch die 
Staustellen Bonete und Baygorria (Bild 2) [1,2]. 


In Rincön de Baygorria werden etwa 42000 km?, also 
ungefähr 60% des gesamten Einzugsgebietes des Rio 
Negro, erfaßt. Diese Fläche entspricht etwa der Größe 
der Schweiz. 


Aufgrund jahrelanger Beobachtungen ist die jährliche 
Wassermenge des Flusses mit etwa 16,5 Milliarden m? 
ermittelt worden. Das entspricht einem mittleren Zufluß 
von etwa 525 m?/s und damit etwa der mittleren Wasser- 
führung der Donau oberhalb von Passau. Die Wasser- 
führung ist starken Änderungen unterworfen und kann 
zwischen 20 m?/s und einigen tausend Kubikmetern je 
Sekunde schwanken. Im Jahre 1959 wurden bis zu 
16500 m?/s gemessen, die alles bis dahin Voraussehbare 
übertrafen und das projektmäßig festgelegte tausend- 
jährige Katastrophen-Hochwasser von 9000 m?/s weit 
überschritten. 

Die Ungleichmäßigkeit des Abflusses ist auf den gerin- 
gen Rückhalt des Wassers und auf die unregelmäßig 
verteilten Niederschläge zurückzuführen. Die Gesamt- 
niederschlagsmenge — fast ausschließlich Regen — be- 
trägt im Jahr etwa 1160 mm. Häufige kurze, aber heftige 
Niederschläge haben ein schnelles Steigen und Fallen 
des Flusses zur Folge. 
Die Staustelle liegt etwa 306 km oberhalb der Mündung 
des Rio Negro und etwa 90 km unterhalb des Speicher- 
kraftwerkes Rincön del Bonete. Durch ausgedehnte 
Bohrungen konnten geologisch günstige Voraussetzun- 


* Über die elektrische Ausrüstung wird in Heft 7 der Siemens-Zeitschrift berichtet 
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Bild 1 


gen für die Gründung des Kraftwerkes festgestellt wer- 
den. Die Bodenaufschlüsse zeigten im allgemeinen sogar 
bessere Ergebnisse als in Bonete. Die vorhandenen Mela- 
phyre sind sehr gleichmäßig und weisen eine günstige 
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Kraftwerk Rincön de Baygotria kurz vor der Fertigstellung 


petrographische Beschaffenheit auf. Der Baugruben- 
aufschluß bestätigte im allgemeinen diese geologischen 
Verhältnisse. Zur Sicherheit entschloß man sich jedoch 
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etwas tieferen und massiveren 
Gründung, als sie im Projekt vorge- 
sehen war. 


Nach eingehenden wasser- und energie- 
wirtschaftlichen Untersuchungen-alsTeil 
des Ausschreibungsentwurfes von Prof. 
Dr.-Ing. Lupın, Berlin, und der UTE - 
wurde die Stauhöhe auf +54,00 m NN 
festgelegt [3, 4]. Damit reicht der Stau 
von Baygorria praktisch bis an das 
Unterwasser der Anlage Bonete heran. 
Innerhalb des Absenkbereiches des Spei- 
chers, d.h. zwischen den Koten + 54,00 
und +52,50 mNN, ergibt sich ein nutz- 
barer Speicherinhalt von etwa 147 Mil- 
lionen m?. Der Speicherinhalt und damit 
auch der Schwankungsbereich konnten 
verhältnismäßig klein gehalten werden, 
weil die Regulierung des Rio Negro 
bereits mit dem mächtigen Speicher 
Bonete durchgeführt wird, der bei einem 


_ Aufstau von nur 30 m über der Talweg- 


sohle etwa 11 Milliarden m? faßt. Der 
nutzbare Stauinhalt von Bonete von etwa 


7,5 Milliarden m? entspricht ungefähr | 


50% des Wasserdurchflusses je Jahr. 


In Baygorria ist der Fluß bis zu 20 m 
Höhe über der Flußsohle aufgestaut 
worden. Hierzu mußte das etwa 200 ım 
breite Tal durch das Wehr und Krafthaus 
abgeschlossen werden (Bild 3). Seitlich 
neben der Flußschleife vorhandene Mul- 
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den wurden durch Dämme von geringer Höhe abgesperrt. 
Begünstigt durch die Form und Bebauung des Geländes 
waren keine zusätzlichen Maßnahmen im Bereich des 
Staubeckens (mit einer Fläche von 95 km?) erforderlich. 


Das Krafthaus ist am linken, südlichen Flußufer ange- 
ordnet. Daneben liegt mit gleicher Längsachse die Wehr- 
anlage. Auf dem rechten, nördlichen Flußufer bilden 


Teile der späteren Schleusenanlage sowie eine Gewicht- 
staumauer den Talabschluß. 


Die Nebenbauten des Krafthauses — Warte, Werkstätten, 
Lager, Büros usw. — wurden zu einem Gebäudeblock 
zusammengefaßt; er schließt sich links an die Stirnseite 
der Maschinenhalle an. Auf der Unterwasserseite dieses 
Nebenbaues liegt die 165-kV-Freiluft-Schaltanlage. 


Beide Flußufer sind durch eine 6m breite öffentliche 
Straße verbunden. Sie führt unmittelbar über das Kraft- 
haus und das Wehr hinweg. Unter Ausnutzung dieses 
Brückenbauwerkes war von vornherein die Möglichkeit 
gegeben, die Anlage mit einem Außenkran auszurüsten, 


mit dem man in Längsrichtung die gesamte Kraftwerk- 
anlage bestreichen kann. 


Die tiefe Lage der Kaplanturbinen und die damit ge- 
gebene Höhe des Maschinenflures auf Kote +46,50 m 
ermöglichte es, die Bauhöhen des Krafthauses, des 
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Wehres und der Straßenbrücke völlig aufeinander ab- 
zustimmen. Im Gesamteindruck ähnelt das Kraftwerk 
dadurch einem flachen, langgestreckten Brückenbauwerk. 


Die Maschinenhalle desKrafthauses (Bild 4) ist 101,10 m 
lang und 15,20 m breit. Vier Krafthausblöcke wurden 
ausgeführt. Der erste Baublock umfaßt den Bereich des 
Montageplatzes. Die drei sich flußseitig anschließenden 


Baublöcke von je 24,30 m Breite nehmen die vertikalen 
Maschinensätze auf. 


Die tiefste Stelle des Fundamentes liegt unter dem Saug- 
rohr auf Kote +18,30 m, etwa 15 m unter dem alten 
Flußbett. Die gesamte Konstruktionshöhe des Kraft- 
hauses von hier bis zum Krafthausdach beträgt 43,50 m. 
Die Ein- und Ausläufe sind 21 m breit und 13,5 m bzw. 
7,2 m hoch. Die Basis des Krafthausblockes zwischen 
Einlaufschwelle und Saugrohr beträgt 56 m. 


Wegen der mit Rücksicht auf die Kavitation tiefen Lage 
der Turbinen liegt der Fußboden des Maschinenhauses 
um 7,50 m unter dem normalen Stauziel. Hieraus ergeben 
sich für den unteren Teil der Krafthaushalle dicke Wände. 
Sie bilden gleichzeitig die Hauptträger über den breiten 
Einläufen. Außerdem laufen auf diesen schweren Trägern 
die Innenkrane, und zwar zwei Portalkrane mit je 85t 
Tragkraft, die zusammen das größte Montagegewicht 
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1 Wehr 2 Krafthaus 3 Montageluke 4 Montagehof 


Bild3 Lageplan des Wehres und des Krafthauses 


5 Schalthaus 6 Freiluft-Schaltanlage 7 Schleuse (Teilausbau) 
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von 172 t (Läufer des Generators mit halber Welle) der Rechen und beim Versetzen der Dammbalken beein- 
bewältigen können. Der obere Teil der Maschinenhalle trächtigt wird. Die Verlängerung des Rechenpodiums 
ist in einzelne Pfeiler mit 3,47 m Achsabstand aufgelöst. enthält Abstellgruben für die Dammbalken der Turbinen- 
Die zwischen den Pfeilern verbleibenden Flächen wurden einläufe. So ist es möglich, ohne Schwierigkeiten die 
auf der Unterwasserseite mitGlasbausteinen ausgemauert. Dammbalken in kurzer Zeit zu versetzen. Auch die 
Das Dach besteht aus I-förmigen Fertigträgern in Stahl- Saugrohrdammbalken wurden so nahe wie möglich an 
beton von 17,5 m Länge und einer daraufliegenden die Krafthauswand herangerückt und liegen im Arbeits- 
Platteneindeckung mit Isolier- und Schutzschicht. Die ° bereich des Außenkranes. 


glei ie Ba Außen- j. #47 
en a ee a Be Über dem Montageplatz ist im Krafthausdach eine 
kranes. Mit diesem Gesimsbalken ist auf der Oberwasser- RE 

£ 5,5m x 8,5 m große Montageluke angebracht. Mit Hilfe 
seite des Krafthauses die Brückenkonstruktion der i 5 % 
Straßenüiherfüh oe des Außenkranes (s. Bild 10) können alle größeren Aus- 

traßenüberführung verbunden (Bi ; \ s ee 

a = rüstungsteile vom Montagehof her durch diese Offnung 

Bemerkenswert ist die gute Ausnutzung der umbauten in das Krafthaus gebracht und dort von den Innen- 
Räume auf der Oberwasserseite, wo die elektrischen und kranen übernommen werden. 
maschinellen Nebenräume für Generatorzellen, Strom- 
schienen, Kabelführungen, Drucklufterzeugung, Rohr- 
leitungen usw. in günstiger Zuordnung zu den Maschi- 
nensätzen untergebracht werden konnten. Oberhalb 
dieser Räume ist unter der Straßenbrücke eine Besucher- 
galerie angeordnet, wodurch eine den Betrieb nicht be- 
hindernde Besichtigungsmöglichkeit der Maschinenhalle 
und ein geschützter Verbindungsgang zur Wehranlage 


Auf der Oberwasserseite der Maschinenhalle ist in Höhe 
der Oberkante der Generatoren ein Zwischenflur an- 
geordnet. Dadurch konnten zwischen den Generatoren 
Räume für die Maschinenhaustafeln, Erregerumformer, 
Reglerölbehälter usw. gewonnen werden. Außerdem 
wurde das architektonische Gesamtbild der Krafthaus- 
halle verbessert. 


geschaflen werden konnten. Die äußere Pfeilerreihe Bemerkenswert ist ferner die Möglichkeit zur Belüftung 
dieses Ganges unter der Straßenbrücke ist ebenfalls mit der etwa 23000 m? Luftraum umfassenden Maschinen- 
Glasbausteinen verschlossen. halle. Durch sechs große Einblasöffnungen können 
Das Rechenpodium wurde mit Rücksicht auf die von der für diesen Zweck vorgesehenen Belüftungs- 
begrenzte Auslegerlänge des Außenkranes sehr schmal anlage stündlich bis zu 60000 m? Luft in die Halle ge- | 
gehalten, ohne daß dadurch der Betrieb beim Reinigen drückt werden. Der hierbei erreichte höhere Innendruck 
24,30 : 1 Deu RR N NN 
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Bild 4 Grundriß der Maschinenhalle mit Montageplatz und Schaltwarte 
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Bild5 Querschnitt durch das Krafthaus in Turbinenachse 


verhindert weitgehend das Eindringen von Staub, was 
unter den gegebenen örtlichen Verhältnissen wichtig ist. 


Das für den Entwurf festgesetzte Katastrophen-Hoch- 
wasser des Rio Negro von 9000 m?/s wird über eine in 
Verlängerung der Krafthausachse errichtete, insgesamt 
146 m lange Wehranlage abgeführt. Die Hochwasser- 
menge ergab sich aus einer als maximal möglich ange- 
nommenen Hochwassermenge von etwa 5000 m?/s 
aus dem Staubecken Bonete und dem Zufluß von 
4000 m?/s aus dem bis Baygorria hinzukommenden Ein- 
zugsgebiet. 

Die Wehranlage (Bild 6) besteht aus neun 14 m breiten 
Flutöffnungen zwischen den Wehrpfeilern. Diese Durch- 
flußöffnungen sind oberhalb der 10 m hohen Beton- 
schwellen durch Segmentschütze von 11 m nutzbarer 
Stauwandhöhe verschlossen. Zur Feinregulierung des 
Stauspiegels ist der dem Krafthaus benachbarte Seg- 
mentverschluß mit einer aufgesetzten 3,5 m hohen Stau- 
klappe ausgerüstet. Über zwei 16 m lange Stützarme 
und Drehlager werden die Staukräfte von maximal etwa 
1900 t je Verschluß auf die oberhalb des normalen 
Hochwasserspiegels angeordneten Lagertraversen über- 
tragen (Bild 7). Wegen dieser großen Kräfte wurden die 
Traversen durch vorgespannte Kabelbündel aus Sigma- 
Spannstahl im Beton der Wehrpfeiler verankert [5]. 


Sämtliche Segmentverschlüsse haben beiderseitige An- 
triebe mit sehr geringer Baubreite, so dal eine massen- 
sparende Pfeilerform von nur 2,5 m Breite erreicht 
werden konnte. Von der Straßenbrücke auf der Ober- 
wasserseite der Wehrpfeiler aus sind die Windwerk- 
häuser erreichbar. Die Straßenbrücke hat einen kasten- 
förmigen Querschnitt und bildet so einen gedeckten 
Betriebsgang, der auch die notwendigen Kabelführun- 
gen zu den Antrieben aufnimmt. 


. Die Räume des Schalthauses sind an eine Klima- 
und Belüftungsanlage angeschlossen, deren Zentrale im 


Bild 6 Querschnitt durch das Wehr 


Kellergeschoß des Gebäudes untergebracht ist. Für die 
Klimatisierung wurde wegen der raumsparenden und 
anpaßbaren Installation eine nach dem Hochdruck- 
system arbeitende Anlage gewählt. 


In den Gebäudeblock für die Nebenräume wurden 
ein Lichthof mit den Nahbedarfstransformatoren und 
der sogenannte Montagehof mit einbezogen. Der 
Montagehof wird vom Außenkran bestrichen und dient 
hauptsächlich dem Umschlag der größeren Transport- 
stücke der Krafthausausrüstung. 


Baudurchführung 


Vor Beginn der Bauarbeiten auf der etwa 300 km nörd- 
lich von Montevideo gelegenen Baustelle mußte eine 
etwa 40 km lange Zufahrtstraße — von der Fernverkehr- 
straße und der Bahnstation Molles her - errichtet wer- 
den. Diese Straße sowie die Wasserversorgung der Bau- 
stelle und ein Teil der Wohnsiedlung wurden von der 
UTE bereits im Zuge der Vorarbeiten erstellt. 


Nach der Auftragsvergabe begannen im Spätsommer 
1956 die Arbeiten mit der Errichtung der Baustelle, und 
zwar zunächst mit der Erstellung der Unterkünfte für 
etwa 1200 Personen und dem Bau des 600-kV A-Bau- 
stellenkraftwerkes, der Werkstätten und der Anlagen 
für die Aufbereitung der Zuschlagstoffe und des Be- 
tons (80 m? Beton je Stunde). Außerdem wurden aus- 
gedehnte Lagerplätze mit entsprechenden Umschlag- 
geräten eingerichtet [6]. 


Fast alle Baustoffe — ausgenommen den Zement, die 
Zuschlagstoffe und einen Teil des Bauholzes (Rund- 
holz) — sowie die Ausrüstungsteile und Materialien 
für den Innenausbau wurden aus Deutschland und 
anderen europäischen Ländern geliefert. Die Verschiffung 
der Güter und der Landtransport in Uruguay mußten 
daher sorgfältig geplant werden. Trotz des weiten 


465 


$ 3 JuNnt 1961 
SIEMENS u 
ZEITSCHRIFT \WASSERKRAFTANLAGE RINCON DE BAYGORRIA Herr 6 


ER 


Seeweges von etwa 12000 km mit einer Fahrzeit der 
Schiffe von vier Wochen, der vielen zu beachtenden 
Transportbestimmungen und des riesigen Umfanges des 
Materials konnte diese Versorgung praktisch reibungslos 
und immer den Anforderungen der Baustelle ent- 
sprechend durchgeführt werden. 


Der Bauherr hatte verlangt, daß die Baustelle gegen ein 
mögliches Hochwasser des Rio Negro bis zu 3000 m’?/s 
gesichert wurde. Dies ließ sich bei wirtschaftlich ver- 
tretbaren Fangdämmen mit zwei Baugruben erreichen. 
Im Herbst 1956 wurde zunächst auf der linken 
Flußseite ein großer Fangdamm aus Keeiszellen 
bis fast über die ganze Breite des alten Flußbettes 
erstellt und dadurch die Baugrube für das Krafthaus 
und die halbe Wehranlage geschaften. Der Fluß wurde 
an der rechten Seite des Fangdammes vorbeigeleitet. 
Nach Fertigstellung der ersten vier Wehrpfeiler und der 
Wehrrücken bis zur Kote + 34,50 m im April 1958 wurde 
diese Baugrube auf die Krafthausbaustelle verkleinert 
und der Fangdamm an den Trennpfeiler angeschlossen. 
Die gerade fertiggestellten vier Wehröffnungen dienten 
nun als Flußdurchlaß. Danach konnte die zweite Bau- 
grube auf dem rechten Flußufer für den Weiterbau des 
Wehres und den Uferanschluß hergestellt werden. 


Um die ganze Baustelle von einer zentralen Betonfabrik 
aus versorgen zu können, wurden beide Baugruben durch 
eine Baubrücke auf der Oberwasserseite des Wehres 
verbunden. 


Der dritte Bauabschnitt begann nach der Fertigstellung 
der rechten Wehrhälfte und der Uferanschlüsse inner- 
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Bild 7 Die fertige 
Wehranlage 
von der Unterwasserseite 


halb der zweiten Baugrube. Während hier die Fang- 
dämme endgültig abgebaut wurden, konnten jeweils 
paarweise die bereits im ersten Bauabschnitt fast fertig- 
gestellten Wehröffnungen durch die Betriebsdamm- 
balken der Wehranlage und bauseitige Hilfskonstruk- 
tionen verschlossen werden. Ferner kamen die Unter- 
wasser-Tafelverschlüse des Wehres zum Einsatz. 
Im Schutze dieser Abdämmungen wurden nun die 
Wehrschwellen bis zu ihrer endgültigen Höhe betoniert 
und die Schütze montiert. Als letzte Baugruben- 
umschließung wurde dann der Zellenfangdamm der 
ersten Baugrube entfernt. 


Bei den gewählten Fangdammbauten und mit der Ein- 
teilung der Baugruben konnten alle Anforderungen der 
Baudurchführung erfüllt und im Hinblick auf die Bauzeit 
und die Dichtigkeit der Kreiszellen sehr gute Ergebnisse 
erzielt werden. Auch das Katastrophen-Hochwasser im 
April 1959, bei dem die Zellen bis nahezu 9 m über- 
strömt waren, hat den Fangdämmen fast keine Schäden 
zugefügt (Bild 8). 


Dieses Hochwasser brach herein, als nach der Inbetrieb- 
nahme der beiden Innenkrane soeben mit der Haupt- 
montage der Turbinen begonnen worden war. Die Bau- 
stelle mußte daraufhin bis Ende Juli 1959 stillgelegt 
werden. Bei diesem größten bisher in Uruguay beob- 
achteten Hochwasser [7] wurden Zuflüsse zum Speicher 
Bonete bis zu 16500 m?/s und Abflüsse des Rio Negro 
bei Baygorria von etwa 11200 m?/s festgestellt. Inner- 
halb von 15 Tagen floß eine Gesamtwassermenge von et- 
wa 9 Milliarden m?über und durch die Baustelle; der täg- 
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liche Wasserdurchfluß entsprach damit etwa dem 
dreifachen Inhalt der größten deutschen Talsperre. 


Nach Wiederaufnahme der Arbeiten wurde die Wehr- 
anlage bis zum Februar 1960 so weit fertiggestellt, daß 
nach dem Abbau des Fangdammes auf dem rechten 
Ufer die Fertigmontage der ersten vier Wehröffnungen 
möglich war. Außerdem wurden der Innenausbau des 
Krafthauses, die Schüttung der Seitendämme für den 
Aufstau auf +54,00 m und ein wesentlicher Teil der 
Maschinenmontage durchgeführt. Ende Juni 1960 konnte 
dann der erste Generator auf das Netz geschaltet werden. 


Das bewältigte Bauvolumen wird durch folgende 
Zahlen veranschaulicht: 


200000 m? Felsaushub 
160000 m? Erdaushub und Flußbaggerungen 
230000 m? Beton 

6000 t Baustahl 


etwa 6500t Maschinen- und Ausrüstungsteile 


Turbinen 


Bei der Projektierung der Turbinen war zu berücksichti- 
gen, daß die unterhalb von Baygorria geplante Staustufe 
Paso del Puerto später den Unterwasserspiegel von Bay- 
gorria bestimmen wird. Andererseits wurde aber auch 
verlangt, daß die Kavitationsbedingungen für die Tur- 
binen trotz des zunächst niedrigeren Unterwasserspiegels 
eingehalten werden. Ferner war zu berücksichtigen, daß 
in der Anlage Baygorria infolge der stark schwankenden 
Wassermenge des Rio Negro Fallhöhen zwischen 11,00 m 
und 20,75 m auftreten können, die jedoch nach dem Aus- 


Bild 8 Überflutete Baustelle 

beim Katastrophen-Hochwasser 1959. 
Es zeichnen sich noch deutlich 

die um fast 9 m überströmten 
Kreiszellen ab 
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bau von Paso del Puerto auf einen Bereich von 10,65 m 
bis 16,00 m zurückgehen werden. 


Aufgrund umfangreicher Modellversuche konnte die Er- 
füllung dieser Forderungen zugesichert werden. Gewählt 
wurden drei vertikale Kaplanturbinen für je 47800 PS 
bei einer mittleren Nutzfallhöhe von 14,70 m und einer 
Betriebsdrehzahl von 79 U/min. 


Das Laufrad jeder Turbine (Bild 9) hat einen Durch- 
messer von 6,70 m und vier Schaufeln aus Stahlguß mit 
13% Chromgehalt. Der Servomotor mit Regelventil 
zum Verstellen der Laufradschaufeln ist in der Nabe des 
Laufrades angeordnet; sein Kolben ist durch Hebel und 
Gelenke mit den Zapfen der Laufradschaufeln verbunden. 
Das Öl wird dem Laufrad-Servomotor durch die 
hohlgebohrte Welle vom Ölzuführungsbock aus zuge- 
führt. In der Nabe des Laufrades befindet sich ferner 
eine Vorrichtung zur Begrenzung der Durchgangs- 
drehzahl. Durch Fliehkraft betätigte Ventile stellen 
im Fall unzulässiger Drehzahlsteigerungen im Laufrad- 
Servomotor einen Druckausgleich her. Da die Lauf- 
radschaufeln mit Neigung zum Öffnen gebaut sind, 
erreicht der Maschinensatz bei steuerlos gewordenem 
Laufrad eine Überdrehzahl, die beträchtlich unter der 
Durchgangsdrehzahl liegt. 


Der aus Stahlblech geschweißte Laufradmantel ist hori- 
zontal und vertikal geteilt und zusammengeschraubt. Er 
ist — ebenso wie die sich daran anschließende konische 
Saugrohrauskleidung - fest einbetoniert. 


Das Leitrad hat Außenregelung. Die beiden Doppel- 
kolben-Servomotoren, jeder mit gemeinsamer Kolben- 
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Bild 9 Laufrad der Kaplanturbine vor der Montage 


stange, sitzen auf dem Turbinendeckel und sind durch 
Lenker und Bolzen mit dem Regelring verbunden. Das 
Leitrad hat 24 Leitschaufeln aus Stahlguß, deren untere 
Zapfen einfach in Weißmetall und deren obere Zapfen 
zweifach in Weißmetall und Bronze gelagert sind. Die 
Schaufelzapfen haben außerdem Schonhülsen aus rost- 
freiem Stahl. Die Leitschaufellager werden mit Hilfe 
einer Zentralschmieranlage geschmiert. Die Leitschaufel- 
lenker sind als Bruchlenker ausgebildet, die sowohl auf 
Zug als auch auf Druck ansprechen. Jeder Lenker ist 
mit einem elektrischen Kontaktgeber versehen, durch 
den im Fall eines Bruches ein Signal und eine Meldung 
ausgelöst werden. Leckwasser, das durch die Laby- 
tinthe dringt, wird im unteren Teil des Turbinendeckels 
gesammelt und von dort durch zwei Pumpen in den 
Turbinenauslauf gepumpt. 


Außerhalb der Leitschaufeln sind zwölf aus Stahlblech 
geschweißte Stützschaufeln angeordnet, die mit dem 
oberen Fundamentring verschraubt sind. Sie übertragen 
die vom Generatorfundament und dem Turbinendeckel 
herrührenden vertikalen Kräfte auf den Turbinenkegel 
der Betonspirale. 


Die Turbinenwelle besteht aus zwei Teilen. Beide 
Teile sind durch Paßbolzen und Flansche von 1600 mm 
Durchmesser miteinander verbunden. Geführt wird 
die Welle in zwei Führungslagern; das untere ist im 
Wasserführungskegel des Turbinendeckels angeordnet, 
das obere wird von einem sechsarmigen Armstern ge- 
halten, dessen Arme im Generatorfundament verankert 
sind. Das Traglager zur Aufnahme der Axialkräfte 
ruht auf dem Turbinendeckel. Die Kraftübertragung 


geschieht durch den Kuppelflansch der Welle, der sich 
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auf den Tragkopf des Traglagers stützt. 
Alle drei Lager sind für selbsttätigen 
Ölumlauf gebaut und mit den erforder- 
lichen Überwachungs- und Sicherheits- 
einrichtungen zur Kontrolle der Tempe- 
raturen sowie der Öl- und Kühlwasser- 
strömung ausgerüstet. Über das Trag- 
lager wird an anderer Stelle ausführlicher 
berichtet werden. 


Um den Generator vor Öldunst aus 
dem Turbinenschacht zu schützen und 
zugleich den Kühlluft-Kreislauf für 
den Generator herzustellen, wurde die 
Unterseite des Armsternes vollständig 
mit Blech abgedeckt. Über dem oberen 
Führungslager befindet sich eine ring- 
förmige Sperrluftkammer. Die Welle 
hat zur Verbindung mit dem Turbinen- 
laufrad einen Flansch von 2720 mm 
Durchmesser, der mit dem Außenkranz 
der Laufradnabe verschraubt ist. 


Der Turbinenregler, aufgeteilt in Steuerregler und 
Druckölanlage, befindet sich auf dem Generatorflur. 
Der Steuerregler steht im Maschinenhaus neben dem 
Generator, nahe an der zugehörigen Maschinenhaus- 
tafel. 


Der Steuerregler hat ein elektrisch angetriebenes Pendel 
sowie die Einrichtungen für die Drehzahlverstellung, 
Öffnungsbegrenzung, für das Einstellen der Statik, 
der Laufradöffnung zum Anfahren der Turbine und für 
das Einstellen des Ungleichförmigkeitsgrades. Betätigt 
werden diese Einrichtungen jeweils vom Turbinen- 
Reglerpult aus, auf dem sich auch die zugehörigen 
Anzeigegeräte befinden. 


Zur Druckölanlage gehören der Ölbehälter mit elek- 
trisch angetriebenen Druckölpumpen, zwei Windkessel 
sowie die Entlastungs- und Sicherheitsventile und der 
Ölkühler. Den Windkesseln wird der jeweils erforder- 
liche Luftbedarf durch einen mit Öldruck angetriebenen 
Kompressor zugeführt. 


Um größtmögliche Sicherheit der Anlage zu gewähr- 
leisten, wurden Überwachungs- und Sicherheitseinrich- 
tungen für alle denkbaren Fehlerquellen oder Störungen 
eingebaut. Der von den verschiedenen Sicherheits- 
einrichtungen auszulösende Notschluß wirkt auf das 
Leitrad; der erforderliche Öldruck hierfür wird von 
einem besonderen Windkessel bereitgestellt. 


Der Reglerölbehälter steht in einem abgeschlossenen 
Raum hinter den Maschinenhaustafeln. Die Windkessel 
stehen hinter diesem Raum in einem Zellengang. Zur 
Erhöhung der Betriebssicherheit sind die Drucköl- 


einheiten aller drei Turbinen durch Ölleitungen mit- 
einander verbunden. 
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Einlaufrechen 


Der Rechen vor den Turbineneinläufen hat eine Gesamt- 
breite von 70,00 m und erstreckt sich über alle drei 
Turbineneinläufe. Er besteht aus einzelnen Rechen- 
feldern von 1,64 m Breite. Die Stablänge beträgt 14 m, 
der Neigungswinkel 75°. Um die Verluste am Rechen 
möglichst niedrig zu halten, haben die Rechenstäbe ein 
stromlinienförmiges Sonderprofil. Sie wurden bei einer 
lichten Weite der Stäbe von 150 mm mit Distanzrohren 
zu den einzelnen Rechenfeldern zusammengeschweißt. 
Drei horizontal angeordnete und ebenfalls stromlinien- 
förmig ausgebildete Träger bilden das Zwischenauflager 
für die Rechenfelder. 


Die einzelnen Rechenfelder, deren obere Enden sich 5 m 
unter dem Stauspiegel befinden, können mit Hilfe eines 
halbautomatischen Zangenwagens zum Aufbringen von 
Schutzanstrichen herausgenommen und wieder unter 
Wasser eingesetzt werden. 


Zum Reinigen des Rechens dient eine auf dem Rechen- 
podium auf Gleisen verfahrbare Reinigungsmaschine. 
Die Arbeitsbreite beträgt 2,50 m, die Arbeitsgeschwin- 
digkeit 0,70 m/s beim Senken und 0,35 m/s beim Heben 
des Putzwagens. Bei einer Fahrgeschwindigkeit der 
Rechenreinigungsmaschine von 0,26 m/s dauert das Rei- 
nigen der gesamten Rechenfläche theoretisch etwa eine 
Stunde. 


Die elektrischen Antriebe für die Arbeitsvorgänge und 

für das Verfahren der Maschine werden von einem voll- 
ständig verglasten Führerstand aus gesteuert. Der An- 
triebsstrom wird Schleifleitungen entnommen, die unter 
dem oberwasserseitigen Vorsprung des Kraftwerk- 
daches verlegt sind. 
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Das Putzgut wird mit zwei auf einem Zwischengleis 
verfahrbaren Muldenkippern mit einem Fassungsver- 
mögen von je 1,3 m? abtransportiert. 


Notverschlüsse 


Für Inspektionen oder Reparaturarbeiten können die 
Turbineneinläufe und -ausläufe mit Dammtafeln abge- 
schlossen werden, die mit Zangenbalken in die dafür 
vorgesehenen Pfeilernischen abgesenkt werden. Die 
vorhandenen Einrichtungen reichen gleichzeitig für den 
Abschluß von zwei Turbineneinläufen und einem Tur- 
binenauslauf. Jeder Satz Einlaufdammtafeln hat zwei 
Gleitdammtafeln und als oberen Abschluß eine Roll- 
dammtafel. 


Da sowohl die Einläufe als auch die Ausläufe im Bereich 
der Verschlüsse Zwischenpfeiler haben, sind für die 
Einläufe insgesamt vier Sätze Dammtafeln vorhanden. 
Für den Turbinenauslauf werden zwei Dammtafeln be- 
nötigt, für jede Auslaufhälfte eine. 


Damit im Turbinenbetrieb die laminare Strömung in den 
Saugrohren nicht durch die Dammtafelschlitze in den 
Saugrohrdecken und die seitlichen Dammtafelnischen 
gestört wird, wurden Blendenrahmen eingesetzt. 


Werden die oberwasserseitigen Dammtafeln nicht be- 
nötigt, so sind sie in besonderen Gruben auf der Kraft- 
hausuferseite abgestellt, wogegen die Unterwasser- 
Dammtafeln im oberen Bereich der zugehörigen Nischen 
aufgehängt werden. 


Die Dammtafeln und Rechenfelder werden mit Hilfe des 
Portalkrans eingesetzt und herausgenommen, der ver- 
fahrbar über dem Krafthaus und dem Wehr angeordnet 
ist (Bild 10). 


Bild 10 Außenkran über dem Montagehof 
und dem Schalthausanbau 
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Entwässerung 


Zum Trockenhalten des unter der Einlaufsohle angeleg- 
ten Kontrollganges sowie zum Trockenlegen der Tur- 
binen-Spiralkammern und -Saugrohre dienen verschie- 
dene Tauchmotorpumpen in Pumpenschächten sowie 
Rohrleitungssysteme entsprechenden Absperr- 
organen. Je ein Pumpenschacht befindet sich in den 
beiden unterwasserseitigen Hauptpfeilern zwischen den 
Turbinen. Der jeweils obere Teil dieser Schächte ist als 
Bedienungsraum für die Pumpen ausgebildet und vom 
Krafthaus aus zugänglich. In diesen beiden Pumpen- 
schächten befinden sich die Entwässerungspumpeh für 
die Turbinen-Spiralkammern und -Saugrohre, und zwar 
zwei Tauchmotorpumpen mit einer Förderleistung von 
je 250 l/s. Außerdem enthält einer der beiden Schächte 
noch eine ebenfalls als Tauchmotorpumpe ausgebildete 
Sickerwasserpumpe für eine Förderleistung von 15 ls. 
Beide Pumpenschächte sind durch Rohrleitungen sowohl 
miteinander als auch mit allen drei Turbinen-Spiral- 
kammern und -Saugrohren verbunden. Mit Hilfe ent- 
sprechender Absperrschieber können die Pumpen- 
schächte je nach Erfordernis entwässert werden. 


mit 


Zum Entwässern des Kontrollganges dient ein Pumpen- 
schacht auf der Oberwasserseite des Trennpfeilers 
zwischen Krafthaus und Wehr mit einer Tauchmotor- 
pumpe (Förderleistung 15 l/s). 


Alle Pumpen haben pneumatisch betätigte Melde- und 
Schalteinrichtungen, die jeweils in den Pumpenbe- 
dienungsräumen untergebracht sind und von dort aus, 
je nach Wasserstand, die Pumpen ein- und abschalten. 
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Maschinenhauskran 


Für die Montage der Maschinensätze und für spätere 
Reparaturarbeiten oder Schwertransporte innerhalb des 
Krafthauses sind zwei Maschinenhaus-Innenkrane vor- 
handen. Sie sind als Portalkrane ausgebildet; die Kran- 
bahn ist auf Wandvorsprüngen in halber Höhe des 
Maschinenhauses montiert. Jeder der beiden Krane hat 
am Haupthaken eine Tragkraft von 85 t und am Hilfs- 
haken eine Tragkraft von 10 t. Alle Fahr- und Hubwerke 
sind mit elektrischen Antrieben ausgerüstet, die von 
einem am Portal angebrachten offenen Führerstand aus 
gesteuert werden. Die elektrische Energie wird über 
eine vierpolige Hauptschleifleitung zugeführt, die in 
einem Stromschienenkanal längs der oberwasserseitigen 
Kranbahn untergebracht und durch Stromabnehmer mit 
jedem Kran verbunden ist. 


Einer der beiden Krane ist zusätzlich mit einem ver- 
fahrbaren Elektrohebezeug für eine Tragkraft von 3t 
ausgerüstet. Es befindet sich an der Unterseite eines 
Kranbrückenträgers. 
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Die Entwicklung des Fernschreibverkehrs bei der SABENA 


VON SERGE LEBRUN 


Ohne im einzelnen auf die Geschichte der Telegrafie 
einzugehen, läßt sich heute rückblickend erkennen, daß 
ihre Entwicklung nahezu parallel mit der des neuzeit- 
lichen Transportwesens gelaufen ist. Als im ersten Drittel 
des 19. Jahrhunderts die ersten Eisenbahnzüge fuhren, 
erlebte auch die Telegrafie ihren ersten großen Auf- 
schwung. Den sich immer mehr vergrößernden Eisen- 
bahnnetzen wurden eigene Telegrafennetze zugeordnet. 
Als in den Jahren nach 1920 noch die Handelsluftfahrt 
(Bild 1) hinzukam, entstanden auch dafür besondere 


470 


Telegrafienetze, deren Umfang rasch zunahm, da der 
Handelsflugverkehr sehr bald einen wesentlichen, ständig 
noch steigenden Anteil des gesamten, auch heute noch 
wachsenden Weltverkehrs erreichen konnte. 


In diesen Telegrafienetzen müssen jährlich Millionen 
von Nachrichten übertragen werden. Dabei muß man 
fordern, daß die Geschwindigkeit für die Übertragung 
dieser Nachrichten auch der steigenden Geschwindig- 
keit der Flugzeuge unbedingt folgt; denn eine merkbare 
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Verkehrsstockung in der Übertragung der Nachrichten, 
die bei den bisherigen Vermittlungsverfahren durch- 
aus im Bereich des Möglichen liegt, würde der Wirt- 
schaftlichkeit der Luftverkehrsgesellschaften abträglich 
sein. Ende 1958 wurde die Geschwindigkeit im inter- 
nationalen Luftverkehr durch den Einsatz von Düsen- 
flugzeugen wesentlich erhöht. Dies brachte eine umwäl- 
zende Entwicklung mit sich, die äußerst schnell voran- 
geht, besonders, wenn man sie aus dem Gesichtswinkel 
der Transportkapazität betrachtet. 


Schon Ende 1960, also nach zwei Jahren, bewältigten die 
Düsenflugzeuge mehr als 50% der Gesamtkapazität des 
Weltflugverkehrs. Einige Fachleute sind der Ansicht, 
‘ daß diese Ziffer bereits im Laufe des Jahres 1961 auf etwa 
75 bis 80% steigen wird. | 


Deshalb sahen sich viele große Luftverkehrsgesellschaften 
gezwungen, an die Automatisierung einiger ihrer lebens- 
wichtigen Organe zu denken. Die SaBEnA* befaßte sich 
schon im Jahre 1956 mit dem Gedanken, ihre manuelle 
Speichervermittlung zu automatisieren; denn der Hand- 
vermittlungsbetrieb wurde durch das schnelle Ansteigen 
des Nachrichtenverkehrs immer schwieriger. Bild 2 gibt 
eine Übersicht über den Fernschreibverkehr der SABENA 
für die Jahre 1954 bis 1960. (Der auffallend große 
Umfang des Verkehrs im Jahre 1958 war durch die 
Brüsseler Weltausstellung bedingt.) 


Außer dem ungewöhnlichen Verkehrsumfang im Jahre 
1958 registrierte also die SABENA ein regelmäßiges und 
starkes Steigen der Anzahl der Nachrichten, so daß sich 
für das Jahr 1960 eine vierfache Verkehrsmenge gegen- 
über dem Verkehr von 1954 ergab. Unter Berücksichti- 
gung der Wirtschaftlichkeit hat sich also bereits heute 
der Übergang auf eine automatische Vermittlung als 
vollkommen gerechtfertigt erwiesen. 


Da sich einerseits der Telegrafenverkehr der Luftverkehrs- 
gesellschaften in seiner Art schr stark von dem Fern- 
schreibverkehr der Postverwaltungen unterscheidet und 
da andererseits der Betrieb eine schnelle Entscheidung 
noch nicht forderte, hatte Siemens & Halske für die 
SABENA zunächst grundsätzliche Untersuchungen über 
den Aufbau der Anlage durchgeführt. Zu diesem 
Zwecke wurde zu Beginn des Jahres 1957 für eine an- 
kommende Leitung eine vollautomatische Vermittlungs- 
einrichtung eingesetzt. Die hier ankommenden Fern- 
schreiben konnten automatisch auf fünf abgehende 
Richtungen verteilt werden. Als Speicher dienten Loch- 
streifengeräte. 


Nach einem einjährigen erfolgreichen Probebetrieb 
wurde eine größere automatische Anlage (sechs ankom- 
mende und zwanzig abgehende Leitungen und Loch- 
streifenspeicher) im Mai 1958 der handbedienten Zentrale 


* Societe Anonyme Belge d’Exploitation de la Navigation A&rienne 
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Bild1 Die Entwicklung des Handelsluftverkehrs 
von den Anfängen bis heute 


zugeordnet. Dies geschah im Hinblick auf den starken 
Verkehr, der für die Weltausstellung in Brüssel zu erwar- 
ten war. Diese neuen Einrichtungen brachten ausgezeich- 
nete Ergebnisse. Leider wurden sie im November 1958 
durch den Brand eines Teils des neuen Flughafens 


Anzahl der Fernschreib-Nachrichten 
5, 
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Bild2 Der Fernschreibverkehr der SABEnA in den letzten 
sieben Jahren 
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Bruxelles-National vollkommen zerstört. Dank der so- 
fortigen Unterstützung dutch die Belgische Post-Verwal- 
tung und durch Siemens & Halske konnte der Betrieb der 
Zentrale mit provisorischen Telegrafie-Einrichtungen, 
die Siemens & Halske innerhalb weniger Tage zur Ver- 
fügung stellte, schr bald wieder aufgenommen werden. 


Jetzt tritt an die Stelle dieser vorläufigen Einrichtungen 
die große neue Fernschreibzentrale, die im März 1961 in 
Betrieb genommen wurde und im neuen Flughafenge- 
bäude von Bruxelles-National untergebracht ist (Bild 3). 
Sie ist bei den europäischen Fluggesellschaften die 
erste Speichervermittlung, bei der ein großer Teil des 
Verkehrs vollautomatisch abgewickelt wird. Sie arbeitet 
hauptsächlich mit elektronischen Einrichtungen und ist 
weitgehend mit Transistoren und Magnetbandspeichern 
aufgebaut. Diese Fernschreibvermittlung wurde unter 
Berücksichtigung der von der Sıra* geforderten Krite- 
rien entwickelt, um den Betriebsbedürfnissen dieser 
Organisation zu entsprechen. Dies ist wichtig, weil die 
Brüsseler Zentrale der SagenA ein Glied der das SırA- 
Netz bildenden Zentrale ist, das alle großen Flughäfen 
der Welt miteinander verbindet. 


In der neuen Vermittlung werden absichtlich zunächst 
nicht alle ankommenden Leitungen automatisch be- 
trieben. Dies ist zumindest für den anfänglichen Betrieb 
aus Vorsichtsgründen zweckmäßig. Für einen vollauto- 
matischen Betrieb ist es nämlich unbedingt erforderlich, 
daß die Nachrichten ein bestimmtes Format bekommen. 
Am Anfang der Nachricht (Nachrichtenkopf) wird dazu 
eine Reihe von Fernschreibzeichen gesendet, die dafür 
sorgen, daß sich die Nachrichten selbst innerhalb der 
Vermittlung den Weg zur gewünschten Richtung suchen. 
Dies setzt beim Personal der angeschlossenen Sende- 
stellen des Fernschreibnetzes ein hohes Maß an Ausbil- 
dung und an Disziplin voraus. 
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‚Bild3 Blick auf den Flughafen 
Bruxelles-National; 
im Hintergrund sieht man das 
Flughafengebäude, in dem sich 
auch die Fernschreib-Speicher- 
vermittlung der SABENA befindet 


In Anbetracht der Tatsache, daß einerseits das Format 
(Ara/lara**) der Nachrichten bisher weder festgelegt 
noch für das Sıra-Netz endgültig eingeführt ist und 
andererseits zu befürchten ist, daß es nicht einfach sein 
wird, ein solches Format immer einzuhalten, wurden zu- 
nächst nur vierzehn ankommende Leitungen mit interner 
Kurzadresse (Leit-Code mit zwei Buchstaben) automati- 
siert. Alle übrigen ankommenden Leitungen wurden an 
den halbautomatischen Teil der Speichervermittlung an- 
geschlossen, für den die Frage des Formats der Nachrich- 
ten nur eine zweitrangige Rolle spielt. 


Die Vermittlung besteht daher aus einem automatischen 
und einem halbautomatischen Teil. Die spätere voll- 
ständige Automatisierung des derzeitigen halbautomati- 
schen Teiles bietet keine Schwierigkeiten und kann bei 
Bedarf jederzeit durchgeführt werden. Nach dem hier 
kurz umrissenen Prinzip, auf das im nächsten Aufsatz 
dieses Heftes näher eingegangen wird”, lassen sich auch 
Speichervermittlungen größeren Ausmaßes aufbauen. Die 
neue SABENA-Vermittlung in Brüssel, die gegenwärtig 
einen Platzbedarf von 214 m? hat, ist so bemessen, daß 
sie für den Anstieg des Verkehrs bis mindestens 1963 
ausreichen dürfte. 


Daß es heute möglich wurde, in Brüssel eine Vermittlung 
aufzubauen, bei der die wichtigsten Leitungen bereits 
vollautomatisch arbeiten, ist nicht zuletzt der tatkräftigen 
Unterstützung der belgischen RT’T*** und der guten Zu- 
sammenarbeit zwischen Siemens & Halske und SABENA 
zu danken. 


* Societe Internationale de Telecommunications Acronautiques 


** Ara Air Transport Association 
lara International Air Transport Association 


*** RTT La Regie des Telegraphes et Telephones 


1) Graf, W.: Die Fernschreib-Speichervermittlung der SapEnA für voll- und halb- 
automatischen Betrieb. Siemens-Zeitschrift 35 (1961) 473 bis 478 
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Die Fernschreib-Speichervermittlung 


der SABENA für voll- und halbautomatischen Betrieb 


VoN WINFRIED GRAF 


Für den Flugverkehr ist ein umfangreicher Nachrichten- 
austausch sowohl zwischen den Flugplätzen als auch 
zwischen den Büros der Luftverkehrsgesellschaften er- 
forderlich. Zum überwiegenden Teil werden diese Nach- 
tichten fernschriftlich übertragen. Die Nachrichten, die 
im besonderen die Luftverkehrsgesellschaften betreffen, 
sind Buchungs- und Platzbelegungsmeldungen oder Be- 
triebsmitteilungen. Die großen Gesellschaften, deren 
Flugzeuge Städte in allen Erdteilen anfliegen, haben hier- 
zu weltweite Fernschreibverbindungen gemietet. Diese 
gehören häufig zum Netz der Sıra und werden somit von 
vielen Gesellschaften gemeinsam benutzt. Oft haben die 
einzelnen Luftverkehrsgesellschaften auch eigene Leitun- 
gen. Die belgische Luftverkehrsgesellschaft SABENA, über 
deren neue Fernschreibzentrale hier berichtet wird, be- 
treibt z. B. eigene Leitungen von Brüssel nach Leopold- 
ville und New York! 


Die Art der Nachrichten bringt es mit sich, daß viele von 
ihnen keiner sofortigen Rückantwort bedürfen. Ein be- 


Bild1 Gestellteihe 
mit Eingangsspeichern 


trächtlicher Teil der Meldungen ist außerdem für mehrere 
Empfänger gleichzeitig bestimmt (sogenannte Multi- 
adreß-Nachrichten). Für beide Nachrichtenarten bieten 
die Fernschreib-Speichervermittlungen beson- 
dere Vorteile. Außerdem ermöglichen Netze mit Spei- 
chervermittlungen eine hohe Leitungsausnutzung, wie 
sie bei den langen und daher teueren Mietleitungen an- 
gestrebt werden muß. 


Beim Einsatz von Speichervermittlungen ist es nicht 
nötig, eine durchgehende Verbindung vom Absender 
bis zum Empfänger aufzubauen, sondern die Nach- 
richten werden über das Teilstück der Verbindung, das 
gerade frei ist, übertragen und können dann in der Ver- 
mittlung am Ende dieses Teilstückes warten, bis der 
nächste Abschnitt frei wird. Außerdem können die bei- 
den Verkehtsrichtungen einer Verbindung unabhängig 


1) Lebrun, S.: Die Entwicklung des Fernschteibverkehrs bei der SABENA. Siemens- 
Zeitschrift 35 (1961) 470 bis 472 
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voneinander betrieben werden (Vollduplexverkehr). 
Hierdurch ergibt sich zusätzlich eine Leistungssteigerung 
um den Faktor 2. 


Die SABENA-Vermittlung in Brüssel 


Die neue SasenA-Vermittlung löste die bisherige Fern- 
schreibvermittlung ab, die für den ständig wachsenden 
Nachtichtenanfall nicht mehr ausreicht. Sie ist im neuen 
Gebäude des Flughafens Bruxelles-National unterge- 
bracht und dient vor allem dem Nachrichtenverkehr 
der Sazena. Die neue Anlage ermöglicht auf der Ein- 
gangsseite (Bild 1) den Anschluß von 14 Leitungen für 
vollautomatischen Betrieb und von 24 Leitungen für 
halbautomatische Betriebsweise. Auf der Ausgangsseite 
sind 53 Sendeleitungen vorgesehen. An zwei der 24 an- 
kommenden Leitungen sind über einen Konzentrator 20 
örtliche Teilnehmer angeschlossen, die verhältnismäßig 
geringen Verkehr haben und deshalb nicht einzeln an die 
Vermittlung herangeführt werden müssen. Entsprechend 
führen auf der abgehenden Seite zwei Leitungen über 
den Konzentrator zu denselben 20 Teilnehmern. Für das 
vorübergehende Speichern der Nachrichten, die nicht 
sofort weitergeleitet werden können, ist eine Gruppe 
von 16 Zwischenspeichern vorgesehen, die mit allen 
Eingangseinheiten und allen Sendeleitungen verbunden 
werden können. 


Bild 2 zeigt die vereinfachte Blockschaltung der Ver- 
mittlung. Jede für vollautomatischen Betrieb be- 
stimmte Empfangsleitung endet auf einem Eingangs- 
speicher. Dieser wird bei freier abgehender Leitung 
direkt zu einem Leitungsabschluß durchgeschaltet. Bei 
besetzter Leitung wird ein Zwischenspeicher mit dem 
Eingangsspeicher verbunden; er speichert die Nachricht 
bis zum Freiwerden der Sendeleitung. Wird diese Lei- 
tung frei, so wird der Zwischenspeicher bestimmt, dessen 
Nachricht am längsten wartet, und an den Leitungsab- 
schluß angeschaltet. 


Die halbautomatisch betriebenen Empfangsleitungen 
enden in der Vermittlung auf druckenden Empfangs- 
lochern. Der Verkehr wird nach dem Prinzip des ge- 
schnittenen Streifens abgewickelt. Die Lochstreifen wer- 
den nach dem Empfang des Schlußzeichens abgetrennt 
und in den Abtaster einer Sendeeinheit eingelegt, nach- 
dem die Senderichtung auf einem Tasten- und Lampen- 
feld markiert wurde. Die Nachricht verläßt die Sende- 
einheit sogleich und wird bei freier Sendeleitung direkt, 
bei besetzter Leitung über einen Zwischenspeicher zum 
Leitungsabschluß geleitet. 


Zentral angeordnete Einstellsätze übernehmen die Steue- 
rung des gesamten Verbindungsaufbaues; ein elektro- 


2) Wilhelm, H. und Braumann, G.: Das Edelmetall-Schnellrelais. Siemens-Zeitschtift 31 
(1957) 177 bis 179 
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Bild2 Vereinfachte Blockschaltung der Speichervermittlung 


nischer Umwerter bewertet die Adressen, aufgrund 
deren die Nachrichten von den vollautomatisch betrie- 
benen Empfangsleitungen weitergeleitet werden. Als 
Verbindungsglieder wurden Edelmetall-Schnellrelais- 
Koppelfelder gewählt, die eine Verbindung in außer- 
ordentlich kurzer Zeit - etwa 2 ms — durchschalten? 


(Bild 3). 


Bild3 Gestelle mit Koppelfeldern in ESK-Technik 
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Betriebsweise des vollautomatischen Teiles 


der Vermittlung 


Weitere Einzelheiten der Vermittlung sind in Bild 4 dar- 
gestellt. Der Eingangsspeicher einer vollautomatisch be- 
triebenen Empfangsleitung besteht aus einem Empfangs- 
teil und einem Sendeteil, die über ein Speichermedium 
(Lochstreifen) miteinander verbunden sind. Der Emp- 
fängsteil dieses Speichers ist jederzeit empfangsbereit, so 
daß kein Nachrichtenverlust eintreten kann. Der Loch- 
streifen läuft von der Empfangsseite zur Sendeseite 
durch; dort wird die im Kopf des Telegramms stehende 
Anschrift abgetastet und zunächst in einem Adressen- 
speicher gespeichert. Der Eingangsspeicher verbindet 
sich über das Koppelfeld ECK mit einem. der beiden 
zentralen Einstellsätze und übergibt diesem mit hoher 
Geschwindigkeit die Adresse. Der Adressenumwerter des 
Einstellsatzes bildet aus dem Fernschreib-Fünfer-Code 
einen Buchstaben-Code und überträgt die Anschrift auf 
den zentralen elektronischen Umwerter, der die ge- 
wünschte Senderichtung markiert, wobei der Koppler 
MAK entsprechend eingestellt wird. Das Umwerten 
der Adresse und das Einstellen des Markierkopplers 
MAK geschieht so schnell, daß ein einziger Umwerter 
für die ganze Anlage ausreicht. 


Ist die abgehende Leitung frei, so schaltet der Ein- 
stellsatz über das Koppelfeld #/.X die Sendeseite des Ein- 
gangsspeichers zum Leitungsabschluß durch und trennt 
sich vom Eingangsspeicher ab. Die Nachricht verläßt 
nun den Eingangsspeicher und läuft auf dem beschrie- 
benen Weg direkt zum nächsten Teilabschnitt des Netzes. 
Das Schlußzeichen der Nachricht wird auf der Sende- 
seite des Eingangsspeichers erkannt und bewirkt die 
Auslösung des Kopplers ZILK. 


Wurde vom Einstellsatz die Sendeleitung besetzt 
gefunden, so wird die Nachricht in einen Zwischen- 
speicher geleitet. In diesem Fall prüft der Einstellsatz 
zunächst, ob ein »voreingestellter« Zwischenspeicher 
verfügbar ist, zu dem er die Verbindung durchschalten 
kann. Ein voreingestellter Zwischenspeicher ist ein 
Speicher, der mit einer oder mehreren Nachrichten schon 
auf die markierte Leitung wartet und dessen Eingang 
frei ist. Andernfalls wird einer aus der Gruppe der freien 
Zwischenspeicher belegt und mit Hilfe des Kopplers 
RIK der Sendeleitung zugeteilt. Auf jeden Fall wird eine 
Verbindung über das Koppelfeld EZK zwischen dem 
Eingangsspeicher und einem Zwischenspeicher herge- 
stellt. Darauf schaltet sich der Einstellsatz wiederum ab. 
Die Nachricht wird nun von dem Eingangsspeicher, in 
dem sie während des Vermittlungsvorganges gewartet 
hat, dem Zwischenspeicher übergeben. Eingangs- und 
Ausgangsseite des Zwischenspeichers arbeiten unabhän- 
gig voneinander, so daß beim Freiwerden der abgehen- 
den Leitung nicht auf das Ende der eintreffenden Nach- 
ticht gewartet werden muß. 
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Zwischenspeicher 


Eingangs- | 
Speicher 
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Sendeeinheit 


Umwerter 


Kontrollmaschine 


——  Vollautomatik WSK 
——  Halbautomatik EZK 
LNYV Laufnummern- ECK 

vergleicher RAK 
ADS Adtessenspeicher ELK Koppelfelder 
WS _Wählzeichenspeicher ZLR . 
ADU Adressenumwerter RIK 
LNG Laufnummetngeber MAK 

KMK ) 


Bild4 Blockschaltung der voll- und halbautomatischen 
Speichervermittlung 


Wird eine Sendeleitung frei, auf die ein oder mehrere 
Zwischenspeicher warten, so tritt die Abrufschaltung in 
Tätigkeit. Sie sucht den Zwischenspeicher aus, dessen 
Nachricht am längsten wartet. Er wird über das Koppel- 
feld ZLK mit dem Leitungsabschluß verbunden und 
kann eine Nachricht auf die Leitung aussenden. Nach 
dem Schlußzeichen der Nachricht wird die Verbindung 
getrennt. Warten mehrere Nachrichten auf dieselbe Lei- 
tung, so wiederholt sich das Spiel nach dem Ende der 
ersten Nachricht, da nun u. U. ein anderer Zwischen- 
speicher an die Reihe kommt. Nach vollständiger Ent- 
leerung eines Zwischenspeichers wird auch der Koppler 
RIK ausgelöst; der Speicher steht nun für eine andere 
besetzte Leitung zur Verfügung. 


Der Adtessenspeicher des Eingangsspeichers kann je- 
weils nur eine Adresse aufnehmen; deshalb wird bei 
einer Multiadreß-Nachricht für die Dauer des Ver- 
bindungsaufbaues ein zentraler Wählzeichenspeicher über 
das Koppelfeld WSK an den Adressenspeicher des Ein- 
gangsspeichers geschaltet. Er nimmt die zweite und die 
weiteren Adressen auf. Da die Multiadreß-Nachricht auf 
mehrere Leitungen gesendet werden soll, schaltet der 
Einstellsatz je Adresse eine freie Leitung oder einen 
Zwischenspeicher an die Sendeseite des Eingangsspei- 
chers an. Der Eingangsspeicher gibt dann die Nach- 
richt gleichzeitig analleangeschalteten Einrichtungen. 
Mit diesem Verfahren wird erreicht, daß solche Tele- 
gramme unabhängig vom Zeitpunkt des Freiwerdens 
der einzelnen Leitungen weitergeleitet werden; damit 
lassen sich die kürzest möglichen Durchlaufzeiten er- 
zielen. 
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Betriebsweise des halbautomatischen Teiles 
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Die Nachrichten werden als bedruckte Lochstreifen 
empfangen; jeder Empfangsleitung ist ein druckender 
Empfangslocher zugeordnet. Diese Empfänger sind in 
Schränken zusammengefaßt und von den Bedienungs- 
plätzen aus leicht zu erreichen. Jeder Bedienungsplatz hat 
acht Abtaster zur Verfügung, über die die Nachrichten 
weitergesendet werden können. 


Die Streifen werden an den Empfängern abgerissen, so- 
bald das Schlußzeichen eingetroffen ist. Die Bedienungs- 
person liest nun die Adresse und markiert auf dem Rich- 
tungstastenfeld des Bedienungspultes die Senderichtung 
durch einen Tastendruck. Bei Multiadreß-Nachrichten 
sind entsprechend viele Tasten zu drücken. Anschließend 
wird der Streifen in einen freien Abtaster eingelegt und 
die zu diesem Abtaster gehörige Zuteilungstaste ge- 
drückt. Die Sendeeinheit veranlaßt nun, daß der Streifen 
automatisch an die richtige Stelle -— beim Adressenbe- 
ginn — vorgeschoben wird und ruft dann einen Einstell- 
satz an, mit dem sie über den Koppler ECK verbunden 
wird. Die in dem Koppelfeld RAK gespeicherte Rich- 
tungsinformation wird dem Einstellsatz übergeben, der 
nun analog zum vollautomatischen Betrieb die Verbin- 
dung zum Leitungsabschluß oder Zwischenspeicher auf- 
baut (Koppelfeld ELK bzw. EZK). Der Lochstreifen 
setzt sich dann in Bewegung und die Nachricht wird 
ausgesendet. Dabei gleitet der Lochstreifen in einen 
Schacht, der hinter jedem Abtaster angebracht ist. Nach- 
dem das Schlußzeichen erkannt ist, wird die Verbindung 
ausgelöst; der Lochstreifen bleibt unter dem Abtaster 
stehen, so daß er bei Bedarf von Hand noch erreicht 
werden kann. 


Überwachungseinrichtungen 


Eine Reihe von Überwachungseinrichtungen sorgt da- 
für, daß trotz des gerichteten Verkehrs und der ab- 
schnittweisen Weiterleitung ein Telegrammverlust ver- 
mieden wird. Auf den Leitungsabschnitten zwischen den 
einzelnen Vermittlungen des Netzes sowie zwischen den 
Teilnehmern und der Vermittlung wird das bewährte 
Laufnummernverfahren angewendet. Die Nachrichten 
werden dabei — jeden Tag neu beginnend - fortlaufend 
numeriert; jeder Leitungsabschnitt hat seine eigene 
Laufnummernserie. Die Laufnummer wird zusammen 
mit einer Leitungskennung und einigen weiteren Zeichen 
vor dem eigentlichen Telegramm durch einen Laufnum- 
merngeber ausgesendet, der jedem Leitungsabschluß zu- 
geordnet ist. Beim Eintreffen der Nachricht in der Ver- 
mittlung kann die Laufnummer des Telegramms im 
Laufnummernvergleicher am Empfangsteil des Ein- 
gangsspeichers automatisch auf die richtige Reihenfolge 
geprüft werden. 
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Innerhalb der Vermittlung werden diejenigen Adern 
ständig überwacht, über die Nachrichten geleitet 
werden. Alle Störungen innerhalb der Vermittlung 
werden angezeigt. Bei Stromausfall tritt ein Nachrichten- 
verlust in den Speichern nicht ein; auch die Magnetband- 
speicher löschen ihre Information erst beim erneuten 
Aufzeichnen an der jeweiligen Stelle. 


“Von einem besonderen Überwachungsplatz aus besteht 


Zugang zu allen Leitungen und Speichern. Die Stellung 
der Laufnummerngeber und -vergleicher kann angezeigt 
werden. Die Koppleranzeige ermöglicht eine Nachprü- 
fung, welche Koppelpunkte durchgeschaltet sind. Die 
in den einzelnen Speichern der Vermittlung gespeicherte 
Nachrichtenmenge wird von Füllungszählern geprüft, 
von denen jedem Speicher einer zugeordnet ist. Ihr 
Stand kann für jeden einzelnen Speicher oder nach 
Senderichtungen zusammengefaßt abgelesen werden. 
Zentrale Kontrollmaschinen schalten sich über das Kop- 
pelfeld KMK an die Leitungsabschlüsse an und schreiben 
die Köpfe der Nachrichten mit; sie zeichnen außerdem 
interne Kennungen auf, die den Eingangsspeicher oder 
die Sendeeinheit, den Einstellsatz und gegebenenfalls 
den Zwischenspeicher kennzeichnen, und geben auto- 
matisch die Uhrzeit der Übermittlung wieder, so daß eine 
lückenlose Kontrolle möglich ist. 


Aufbau der Vermittlung 


Die Einrichtungen der Speichervermittlung sind in drei 
Räumen untergebracht. Der Betriebsraum enthält an 
drei Arbeitsplätzen die Empfänger und die Bedienungs- 
pulte für die halbautomatisch betriebenen Leitungen. 
An jedem Platz enden acht Empfangsleitungen auf eben- 
so vielen Empfangslochern, die in schalldämpfenden Ge- 
häusen untergebracht sind. Die Telegramme werden an 
Bedienungspulten abgefertigt. Jedes Pult hat an seinem 
unteren Rand acht Lochstreifenabtaster; mit einem dar- 
über befindlichen Drucktastenfeld läßt sich jede abge- 
hende Leitung erreichen. Ein Lampenfeld am oberen 
Rand zeigt für jeden Abtaster die gerade gewählte Sende- 
leitung an. Ist die Sendeleitung besetzt, so wird auch 
hier die Nachricht zu einem Zwischenspeicher weiter- 
geleitet. 


Zum Steuern der Abtaster und zum Bilden der Fern- 
schreibzeichen dient einer der zentralen elektronischen 
Sendeverteiler. Die kleine Bauweise der Abtaster ermög- 
licht es, alle Einrichtungen im Sitzen zu betätigen. Für den 
Verständigungsverkehr mit dem Personal der Gegen- 
stelle kann ein neben dem Pult stehender Blattschreiber 
unmittelbar an diejenigen Sendeleitungen angeschaltet 
werden, die den am Arbeitsplatz endenden Empfangs- 
leitungen entsprechen. Auch der Überwachungsplatz 
und die zentralen Kontrollmaschinen sind im Betriebs- 
taum untergebracht; das gleiche gilt für einen weiteren 
Arbeitsplatz, an dem der bereits erwähnte Konzentrator- 
betrieb abgewickelt wird. 
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Der Gestellraum umfaßt die Schalteinrichtungen und 
Speicher in der bewährten Gestellbauweise. Der Ein- 
gangsspeicher, mit dem jede vollautomatisch betriebene 
Empfangsleitung abgeschlossen ist, besteht aus einem 
kombinierten druckenden Empfangslocher mit Loch- 
streifenabtaster und Sendeverteiler, einem sogenannten 
Lochstreifenübertrager, und einer Speicherkassette. 
Diese Anordnung sorgt dafür, daß an einer Stelle der 
Vermittlung die vollständigen Nachrichten in lesbarer 
Form vorliegen, so daß Nachprüfungen möglich sind. 
In einem Gestell sind im unteren Teil jeweils zwei voll- 
ständige Eingangsspeicher Rücken an Rücken angeord- 
net; zum Papierwechsel können die Maschinen vorge- 
zogen werden. Im oberen Teil befinden sich die zuge- 
hörigen Relaisschaltungen (s. Bild 1). Die Eingangsspei- 
cher, die einer gewissen Bedienung bedürfen, sind in 
einer abgeteilten Gestellreihe untergebracht. 


Im Gegensatz zum Eingangsspeicher, einem Papier- 
speicher, ist der Zwischenspeicher als Magnetband- 
speicher ein elektronischer, regenerierbarer Speicher. 
Speichermedium ist ein endloses Magnetband; seine 
Kapazität von 4000 Fernschreibzeichen reicht aus, um 
etwa 20 Nachrichten zu speichern. Als Taktgeber und 
für das Weitersenden der Zeichen werden zentrale elek- 
tronische Sendeverteiler mit Quarzsteuerung eingesetzt. 
Ein Zwischenspeichergestell umfaßt zwei vollständige 
Speicher mit den zugehörigen Schalteinrichtungen 


(Bild 5). 


Die Stromversorgungseinrichtungen stehen in einem 
weiteren Raum. Sie bestehen aus üblichen Gleichrichter- 
Stromversorgungen für +60 V, da die Vermittlung 


Bild5 Gestellreihe 


mit Zwischenspeichern 


BT. T Tree 
IH 


FERNSCHREIB-SPEICHERVER MITTLUNG DER SABENA 


SIEMENS 
ZEITSCHRIFT 


keine hohen Anforderungen hinsichtlich der Konstanz 
der Spannungen stellt. Ein kleiner Reserveakkumulator 
überbrückt bei Netzausfall die Zeit bis zum Eintreffen 
der von Notstromaggregaten gelieferten Spannung. 


In technischer Hinsicht ist die Anlage leicht erweiterbar; 
die zusätzlichen Teile, wie Speicher, Leitungsabschlüsse 
und Koppelfelder, können ohne Störung des laufenden 
Betriebes aufgestellt werden. Sollen handbediente Lei- 
tungen automatisiert werden, so brauchen lediglich die 
Eingangsglieder ausgetauscht zu werden; an den übrigen 
Teilen der Vermittlung ändert sich nichts. 


Automatisierte Außenstellen 


Von besonderer Bedeutung für das reibungslose Arbei- 
ten einer vollautomatischen Speichervermittlung ist das 
Einhalten des sogenannten Nachrichtenformates. Dar- 
unter wird das Schema verstanden, nach dem eine Nach- 
richt aufgebaut ist, wo also die Laufnummer, die Adres- 
sen, der Absender usw. stehen. Bestimmte Zeichen dienen 
zum Steuern des Vermittlungsablaufes, z. B. Adressen- 
beginn, Adressenende, Textbeginn, Schlußzeichen. Selbst 
von gut geschultem Personal wird die vorgeschriebene 
Anordnung nicht immer streng eingehalten. Es liegt da- 
her nahe, auch diese Vorgänge zu automatisieren. Für 
vier hochbelastete Sendestellen sind Einrichtungen vor- 
handen, die selbsttätig die Nachrichtenköpfe einschließ- 
lich der Laufnummer und alle Steuerzeichen aussenden. 
Die gewünschten Adressen werden auf einem 30teiligen 
Tastenfeld eingegeben, wobei für jede vollständige 
Adresse nur eine Taste betätigt werden muß. Der übrige 


477 


Junt 1961 
ZEITSCHRIFT SPANNUNGSSTEUERUNG VON ELEKTROFILTERN HErTr 6 


Teil des Nachrichtenkopfes, wie Leitungskennung, Lauf- 
nummer usw., wird vollautomatisch ausgesendet. 


Ausblick 


Die neu erstellte Fernschreib-Speichervermittlung hat 
Anfang März 1961 ihren Betrieb aufgenommen. Schon 
im ersten Monat wurden 300000 Telegramme über- 
mittelt, obwohl eine Anzahl Leitungen noch nicht be- 
schaltet war und der Fernschreibverkehr um diese Jahres- 
zeit weit von seinem Höhepunkt entfernt ist. 


Der Verkehr wird zunächst ohne Prioritätsnachrichten 
abgewickelt. Es sind jedoch technische Einrichtungen 


eingebaut, mit denen bestimmte Nachrichten bevorzugt 
vermittelt werden können. Die Priorität wird im voll- 
automatischen Teil der Anlage vom zentralen Umwerter 
anfestgelegten KennzeichenimNachrichtenkopferkannt; 
im halbautomatischen Teil wird nach dem Einlegen des 
Lochstreifens in den Abtaster anstelle der Zuteilungs- 
taste eine »Dringendtaste« betätigt. Die Prioritätskenn- 


. zeichnung bewirkt, daß diese Nachricht bei besetzter 


Sendeleitung in einen Zwischenspeicher geleitet wird, 
der als »dringend« gekennzeichnet wird. Er wird beim 
Freiwerden der Leitung von der Abrufschaltung als 
erster angeschaltet. Soeben laufende Telegramme werden 
also nicht unterbrochen, jedoch wird die Prioritätsnach- 
richt zum frühest möglichen Zeitpunkt weitergeleitet. 


Stromsteuernde Transduktoren 


zur verfahrensgerechten Spannungssteuerung von Elektrofiltern 


VON GEORG FRIEDRICH GÖTZ, ERNST SCHWARZ UND ROLF SCHLITT 


In einem früheren Beitrag [1] wurde über die Anforde- 
rungen an die verfahrensgerechte Spannungssteuerung 
von Elektrofiltern berichtet und eine ausgeführte 
Steuerung beschrieben. Im vorliegenden Beitrag wird 
besonders auf die Spannungssteuerung mit strom- 
steuernden Transduktoren eingegangen. 


Eine große Anzahl von Elektrofilteranlagen wird heute 
mit Steuerungen zur selbsttätigen Spannungseinstellung 
betrieben. Dabei werden an die elektrischen Anlage- 
teile bestimmte Forderungen hinsichtlich der Funktions- 
sicherheit und der Funktionsweise gestellt. Wesentlich 
bei der Steuerung von Stromversorgungsanlagen für 
Elektrofilter sind die Spannungssteuerung, das Löschen 
von Kurzschlußlichtbögen und die Begrenzung der Kurz- 
schlußströme. 


Spannungssteuerung 


Höchste Feldkraft und größter Ionisierungsgrad, gleich- 
bedeutend mit dem höchsten Abscheidegrad eines Elek- 
trofilters, lassen sich nur erreichen, wenn die Speisespan- 
nung des Filters der veränderlichen Durchschlagspan- 
nung möglichst genau und in kleinstem Abstand nach- 
geführt wird. Dazu muß die Durchschlagspannung in 
anpaßbaren Zeitabständen gemessen werden; dies ist nur 
mit Hilfe eines absichtlich erzeugten Lichtbogenkurz- 
schlusses möglich. 


Die Geschwindigkeit der vorausgehenden Spannungs- 
steigerung muß der Diffusionsgeschwindigkeit der Ionen 
im Filterraum angepaßt sein. Die an den Sprühelektro- 
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den entstehenden Ionen durchsetzen langsam den Gas- 
raum des Elektrofilters und senken die Durchschlag- 
spannung. Durch eine zu schnelle Spannungssteigerung 
würde der stationäre Wert der Durchschlagspannung 
überschritten; die zu hoch eingestellte Spannung würde 
zu einer Reihe von Durchschlägen führen, die sich bei 
angepaßter Stellgeschwindigkeit vermeiden lassen. Diese 
Anpassung geschieht am sichersten so, daß die Span- 
nungsänderung in der Zeiteinheit konstant gehalten 
wird bei freier Einstellbarkeit des Betriebsstromes. Die 
lineare Spannungsveränderung kann unmittelbar über 
einen linearen Spannungssteller, z. B. einen Stelltrans- 
formator, oder mittelbar über einen beliebigen Span- 
nungssteller in Verbindung mit einer linearisierenden 
Regelung vorgenommen werden. 


Kurzschlußlöschung 


Im Augenblick eines Lichtbogendurchschlages im Filter 
sinkt die Spannung auf die Lichtbogenspannung, und 
die vorher über das ganze Filtersystem gleichmäßig ver- 
teilte eingespeiste Energie der Stromversorgungsanlage 
konzentriert sich auf den Lichtbogen. Die Abscheide- 
wirkung des Filters wird aufgehoben. 


Erlischt der Kurzschlußlichtbogen nicht von selbst, so 
muß er durch Absenken der Spannung unter die Min- 
destbrennspannung beseitigt werden. Das Absenken ge- 
schieht durch kurzzeitiges Auslösen des Netzschützes 
oder durch Abwärtssteuern des Spannungsstellers unter 
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die Brennspannung des Lichtbogens. Die Dauer der Ab- 
schaltung hängt von der Zeit ab, die die Lichtbosen- 
strecke zur Reduktion des Ionenüberschusses braucht. 


Eine einfache Strombegrenzung, z. B. auf Nennstrom, 
genügt nicht zum Löschen eines Lichtbogens, weil — be- 
sonders bei großen Anlageleistungen — der vom Licht- 
bogen benötigte Strom erheblich unter dem Nenn- 
strom der Gleichrichteranlagen liegen kann. 


Strombegrenzung 


Lichtbogenkurzschlüsse sind normale Betriebsfälle in der 
Arbeitsweise selbsttätiger Elektrofiltersteuerungen. Alle 
im Stromkreis des Kurzschlusses liegenden Anlageteile 
müssen daher kurzschlußfest ausgelegt sein. Um den Auf- 
wand nicht zu hoch zu treiben und um mechanische 
Schädigungen desFilteraufbaues durch die energiereichen 


Lichtbogenfußpunkte zu verhindern, ist es schon bei’ 


kleinen Anlageleistungen empfehlenswert, eine wirk- 
same Strombegrenzung einzuführen. Die Begrenzung 
kann hoch- oder niederspannungsseitig vorgenommen 
werden. 


Dämpfung durch ohmsche Widerstände 


Ohmsche Widerstände bedingen einen Wirkleistungs- 
verlust und sind nur noch in älteren Anlagen auf der 
Niederspannungsseite zu finden; in neueren Anlagen 
werden sie nur in wenigen Ausnahmefällen niederspan- 
nungsseitig eingebaut. Hochspannungsseitige ohmsche 
Dämpfung setzt Widerstände voraus, die die gesamte 
Hochspannung aufnehmen können; bei Verwendung 
größerer Kabellängen zwischen den Hochspannungs- 
Gleichrichteranlagen und dem Filter müssen die Wider- 
stände sogar der Beanspruchung durch Wanderwellen 
gewachsen sein. Der Durchlaßwiderstand von Hoch- 
spannungs-Selen-Gleichrichtern kann bei der 
Reihenschaltung einer großen Anzahl von Zellen für die 
Spannung des Elektrofilterbetriebes einige Kiloohm be- 
tragen und ergibt eine beachtliche ohmsche Dämpfung. 
Beim Selen-Gleichrichter reicht diese Dämpfung mei- 
stens nicht aus; bei Verwendung von Silizium-Gleich- 
richtern fehlt sie wegen der wesentlich geringeren An- 
zahl der Zellen fast ganz; man ist dann auf andere Strom- 
begrenzungseinrichtungen angewiesen. 


Stromdämpfung durch konstante induktive 


Widerstände 


Eine hohe Kurzschlußspannung des Hochspannungs- 
transformators oder eines vorgeschalteten Stelltransfor- 
mators ergibt zwar eine Dämpfungswirkung, jedoch 
werden die Transformatoren dann so »weich«, daß eine 
Änderung des entnommenen Stromes eine erhebliche 
Änderung des Spannungsabfalles im Transformator mit 
sich bringt. Bewährt hat sich eine niederspannungsseitig 
angeordnete Luftspalt-Eisendrossel, die im Nennbereich 
mit kleiner Induktion betrieben wird und bei normalem 
Betrieb nur eine Blindspannung aufnimmt. Bei Kurz- 
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Bild1 


Stromsteuernder Transduktor in Spatschaltung 
für eine Durchgangsleistung von 100 kVA 


schluß addiert sich jedoch dieser Spannungsabfall fast 
arithmetisch mit der Transformatorspannung, weil der 
Leistungsfaktor der gesamten Anlage im Kurzschluß 
stark induktiv wird. Eine auf der Drossel angebrachte 
zweite Transformatorwicklung wird zusätzlich so einge- 
schaltet, daß sie eine der Anschlußspannung entgegen- 
wirkende Spannung erzeugt und damit die Dämpfungs- 
wirkung der Drosselwicklung verbessert. 


Diese Anordnung ist für Einphasenanlagen durch die 
Artihres Aufbaues wirtschaftlich; bei Drehstromanlagen 
größerer Leistung reicht die Dämpfungswirkung nicht 
mehr aus; dann wird eine exakt wirkende Strombegren- 
zung notwendig. 


Strombegrenzung durch Transduktoren 


Der stromsteuernde Transduktor verhält sich wie eine 
eingeprägte Stromquelle und ermöglicht es, den Strom 
einer Elektrofilteranlage auf wählbare Werte zu begren- 
zen [2]. Die Kurzschlußstrombelastung der gesamten 
Anlage läßt sich mit Hilfe eines stromsteuernden Trans- 
duktors wesentlich mindern. 


Günstige Strombegrenzungseigenschaften in Verbindung 
mit wirtschaftlichem Aufbau bietet der stromsteuernde 
Transduktor in Sparschaltung. Unter allen stromsteuern- 
den Transduktorschaltungen erfordert er Drosseln mit 
der kleinsten Typenleistung und hat dadurch und durch 
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den Aufbau des Steuerteils günstige dynamische Eigen- 
schaften, die sich in einer kleinen Steuerzeitkonstante 
ausdrücken [3, 4]. Derartige Transduktoren werden seit 
mehreren Jahren in Elektrofilteranlagen bis zu den größ- 
ten Leistungen von bisher 100 kVA je Einheit mit gutem 
Erfolg eingesetzt (Bild 1). 


Beim Transduktor in Sparschaltung sind die Arbeits- 
wicklungen in der Mitte unterteilt. Der Steuerstrom 
wird, symmetrisch auf die Wicklungshälften der Drosseln 
aufgeteilt, unmittelbar in die Arbeitswicklungen einge- 
speist (Bild 2). Der Steuerkreis ist also, im Gegensatz 
zum Paralleltransduktor mit getrennten Wicklungen, 
galvanisch mit dem Arbeitskreis verbunden. Da aber für 
das Umformen des Steuerstroms in jedem Fall ein An- 
passungstransformator gebraucht wird, läßt sich die gal- 
vanische Trennung leicht verwirklichen. 


UV, %ı Klemmen der Drossel 1 
U, V3, tg Klemmen der Drossel 2 
Einspeisung des Steuerstromes bei U, ‚x, oder V,, #1, 


Bild 2 Drosseln eines 
Transduktors in Sparschaltung 


Das Verhältnis der Windungszahlen zwischen der Steuer- 
durchflutung und der Arbeitsdurchflutung beträgt in- 
folge der Sparschaltung 1:1. Der Steuerstrom ist also 
immer mindestens ebenso groß wie der Arbeitsstrom. 
Die treibende Spannung des Steuerkreises muß so groß 
sein, daß der Gleichstromwiderstand der Transduktor- 
Drosselwicklungen überwunden wird. Die angelegte 
Steuerleistung ist damit gleich der Kupferverlustleistung 
der Transduktordrosseln, wenn man vom Magnetisie- 
tungsstrom absieht. Durch Einbau eines stromsteuern- 
den Transduktors in Sparschaltung wird zwar das Über- 
schwingen über den mit dem Steuerstrom eingestellten 


Netz 


Bild 3 Schaltung einer Strom- 
versorgungsanlage für Elektrofilter. 
Die Spannung wird über einen 
Stelltransformator eingestellt, 

der Strom über einen strom- 
steuernden Transduktor 

in Spatschaltung begrenzt 
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maximalen Arbeitsstrom nicht völlig vermieden; die 
thermische Beanspruchung an der Kurzschlußstelle 
im Elektrofilter, die durch das Zeitintegral über dem 
Quadrat des Kurzschlußstromes, also ig” dr, angegeben 
wird, ist jedoch durch das schnelle Abklingen auf den 
eingestellten Begrenzungsstromwert gering und für die 
Elektroden des Filters ungefährlich. 


Steuerung mit Stelltransformator 


und stromsteuerndem Transduktor 


Wird der stromsteuernde Transduktor lediglich als Mit- 
tel zur Strombegrenzung eingesetzt und wird die Span- 
nungssteuerung mit einem Stelltransformator vorgenom- 
men, so ist den an anderer Stelle [1] beschriebenen An- 
forderungen Rechnung getragen; durch den linearen 
Hub des Spannungsabgrifts im Stelltransformator wird 
die Spannung, unabhängig vom jeweils fließenden Filter- 
strom, mit konstanter Geschwindigkeit geändert (Bild 3). 
Die selbsttätige Steuerung für die betriebsmäßigen 
Spannungssteigerungen und Spannungsminderungen 
greift nur über den Stellantrieb für den Abgriff des 
Stelltransformators in den Lastkreis der Anlage ein. Der 
Steuerkreis des Transduktors führt einen fest eingestell- 
ten Strom, der meistens einige Prozent über dem Nenn- 
strom der Anlage liegt. 


Spannungssteuerung über stromsteuernde 


Transduktoren 


Bei einer eingeprägten Stromquelle wie dem stromsteu- 
ernden Transduktor läßt sich die Ausgangsspannung bei 
konstantem Lastwiderstand ändern, indem man den 
Steuerstrom ändert. Der Gedanke liegt nahe, den strom- 
steuernden Transduktor auch zur Spannungssteuerung 
bei Elektrofilteranlagen einzusetzen. 


Für eine dem Elektrofilterverfahren angepaßte Steuerung 
ist eine zeitlich gleichbleibende Spannungsänderung bei 
Abtastvorgängen und Bildung des Sicherheitsabstandes 
von der Durchschlaggrenze vorteilhaft. Wenn der 
Widerstand des Filtersystems zeitlich konstant und von 
der anliegenden Spannung unbeeinflußt wäre, dann 
würde eine lineare Änderung der Aussteuerung am 
stromsteuernden Transduktor genügen, um eine zu- 
friedenstellende Spannungssteuerung zu erzeugen. 


Der Widerstand von Elektrofiltern ist aber zeitlich nicht 
konstant, weil das vorgeschaltete Verfahren nur selten 
völlig konstant bleibt. Die Inkonstanz des Widerstandes 
kann Stromänderungen im Verhältnis 1:10 verursachen. 
Ebensowenig ist der Widerstand über den gesamten 
Spannungsbereich konstant; die Bauweise der Sprüh- 
elektroden bringt es mit sich, daß sich die Widerstands- 
kennlinie wegen der Koronaentladungen bei steigenden 
Spannungen zu höheren Strömen abkrümmt. 


Ändert sich im Betrieb mit gleichbleibender Durch- 
schlagspannung der Widerstand und damit die Strom- 
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aufnahme eines Filters z. B. im Verhältnis 1:4, so sind 
die Spannungsänderungen AU (Bild 4) in beiden Fällen 
stark verschieden. Mit großem Filterstrom und damit 
großer Aussteuerung des Transduktors ergibt sich bei 
einer Aussteuerungsänderung von A/, die Spannungs- 
absenkung AU;,. Mit kleinem Filterstrom und mit klei- 
ner Aussteuerung ergibt sich bei der gleichen Aussteue- 
tungsänderung A/,, die wesentlich größere Absenkung 


[== 7 = T Ba a 
0,85 05 0,75 1 
Sa ts ART —],/in 
Up Spannung am Filter /,; Steuerstrom des Transduktors 
Ux Durchschlagspannung 7,  Nennstrom 


Bild4 Spannungsänderungen bei Elektrofilter-Kennlinien für 
verschiedene Filterwiderstände 


AU7,. Die gleichen Verhältnisse treten auch bei der Span- 
nungssteigerung auf, im Fall hoher Stromaufnahme wird 
z.B. die Durchschlaggrenze aufgrund der kleinen Span- 
nungsänderungsgeschwindigkeit ziemlich genau gemes- 
sen; im Fall geringer Stromaufnahme wird aufgrund der 
großen Spannungsänderungsgeschwindigkeit — wegen 
der langsamen Ionendiffusion im Filter — ein Durch- 
schlagwert gemessen, der erheblich über der stationären 
Durchschlagspannung liegen kann. 


Eine angepaßte Nichtlinearität des Stellgliedes für die 
Aussteuerung des Transduktors, die man beispielsweise 
durch die logarithmische Bewicklung eines Potentio- 
meters herstellen könnte, genügt nicht, um eine lineare 
Spannungssteuerung zu erzeugen, weil die Krümmung 
der verschiedenen Strom-Spannungs-Kennlinien sich 
ändert und nicht vorausgesehen werden kann. 


Ist ein Wert des Transduktor-Steuerstromes einmal ein- 
gestellt, so wird der Laststrom konstant gehalten; die 
Ausgangsspannung ändert sich dann mit dem Wider- 
stand des Filters. Widerstandsänderungen bedingen aber 
nicht Änderungen der Durchschlagspannung des Filters 
in der gleichen Richtung. 


Wenn also der Steuerstrom des Transduktors konstant 
bleibt, der Filterwiderstand sich aber vergrößert, so 
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steigt die Spannung auf einen Wert, der u. U. weit über 
dem Dutrchschlagwert liegt; verringert er sich, so wird 
die Spannung von ihrem Höchstwert sinken, und die 
Ausnutzung des Filters ist nicht mehr gesichert. 


Regelung der Ausgangsspannung des 
Transduktors 


Die Spannungssteuerung zum dauernden Betrieb eines 
Elektrofilters an der Durchschlaggrenze setzt ein Ver- 
fahren voraus, mit dem bei Spannungsänderungen eine 
gleichbleibende Änderungsgeschwindigkeit erreicht und 
bei konstant zu haltender Spannung eine freie Einstell- 
barkeit des Stromes ermöglicht wird. Mit der Charakte- 
ristik stromsteuernder Transduktoren lassen sich diese 
Bedingungen zunächst nicht erfüllen. 


Geht man jedoch dazu über, den Transduktor nicht un- 
mittelbar mit den Steuersignalen, sondern über einen 
zusätzlichen Regler zu beeinflussen, dem man den ge- 
wünschten Spannungsverlauf von einem Sollwertgeber 
vorgibt, so wird den Bedingungen für eine verfahrens- 
gerechte Steuerung wieder genügt. 


Bild 5 zeigt die Blockschaltung einer selbsttätigen Span- 
nungssteuerung über einen stromsteuernden Transduk- 
tor. Der Strom-Istwert (1) beeinflußt in der Zeitsteuerung 
(2) die Augenblicke einer Spannungssteigerung oder 
Spannungsminderung. Mit den Ausgangssignalen wird 
ein linearer Spannungssollwertgeber gesteuert. Dieser 
Sollwertgeber (3) bildet eine Führungsgröße für dieFilter- 
spannung. Durch einen Sollwert-Istwert-Vergleich (4) 
wird die Regelabweichung vom wahren Wert der Filter- 
spannung (8) festgestellt und mit dem Regler (5) über 
die Vormagnetisierung des Transduktors (6) ausgeregelt. 


Bei m ar] 

] 5 7 x 8 z | 

Ü 

2 — 
1 Strommessung 6 Stellglied (Transduktor) 
2 Zeitsteuerung 7 Hochspannungs-Gleichrichtergerät 
3 Sollwertgeber 8 Istwertumformer der Filterspannung 
4 Sollwertvergleich 9 Elektrofilter 
5 Regler 


Bild5 Blockschaltung einer Elektrofilteranlage 
mit transduktorischer Spannungseinstellung und Regelung 
der Filterspannung 


Der stromsteuernde Transduktor dient bei dieser Art der 
Spannungssteuerung lediglich als Stellglied, dessen 
Nichtlinearitäten aus der Steuerkennlinie oder aus an- 
deren Einflußgrößen nicht mehr in das Verhalten der 
Gesamtlage eingehen. 


Für die Strombegrenzung schafft die Regelung über 
einen getrennten Sollwertgeber günstige Verhältnisse; 
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der Transduktor arbeitet immer auf dem abknickenden 
Teil seiner Spannungs-Strom-Kennlinie (Bild 6, Kurve2). 
Bei dem stromsteuernden Transduktor in Sparschaltung 
entspricht der eingestellte Steuerstrom dem augenblick- 
lichen Betriebsstrom. 


_—_— 


— 


1 Steuerkennlinie des Transduktors bei voller Aussteuerung 
2 Steuerkennlinie des Transduktors bei Teilaussteuerung 
3 Elektrofilter-Kennlinie 


Bild 6 Steuerkennlinien eines stromsteuernden 
Transduktors für den Betrieb eines Blektrofilters 


Bei Regelungsvorgängen wird der abknickende Teil der 
Kennlinie verschoben, und zwar zwischen dem Kleinst- 
wert sehr nahe der Ordinate, der gleich dem Magneti- 
sierungsstrom des Transduktors istund dem Steuerstrom 
Nullentspricht, und dem Größtwert, der so liegen sollte, 
daß die Anlage bei fließendem Nennstrom noch mit Nenn- 


Regler und 
Verstärker 


Soll-Istwert- | Istwertumformer 


vergleich 


Bild 7 Ausführung einer Elektrofilteranlage mit transduktorischer 
Spannungseinstellung und Regelung der Filterspannung 


spannung betrieben werden kann. Die Einstellgenauig- 
keit für die Filterspannung hängt allein von der Genauig- 
keit ab, mit der der Spannungssollwertgeber und der 
Sollwert-Istwert-Vergleich arbeiten. 


Geschieht einerseits der Sollwert-Istwert-Vergleich hoch- 
ohmig, so daß er nur wenig Leistung benötigt, und ist 
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andererseits der Sollwertgeber niederohmig ausgeführt, 
so entspricht die Ausgangsspannung bei Last etwa der 
Leerlaufspannung; die Genauigkeit des Sollwertgebers 
kann bei ausreichender Stabilisierung seiner Eingangs- 
spannung auf Bruchteile von Prozenten gehalten werden. 
Die Empfindlichkeit des Sollwert-Istwert-Vergleichs soll 
sohoch sein, daß eine bleibende Regelabweichung um eine 


‚Größenordnung kleiner ist als der zu bildende Sicher- 


heitsabstand von der Durchschlaggrenze. 


Der Regelungsvorgang kann langsam ablaufen, weilschon 
der Sollwertgeber wegen der langsamen Ionendiffusion 
im Elektrofilter kleine Spannungsänderungsgeschwin- 
digkeiten vorgibt. Bei Wischern spricht der Regler we- 
gen seiner Trägheit nicht an; für die Dauer von stehen- 
den Kurzschlußlichtbögen und darauffolgenden Ab- 
schaltungen wird der Regler gesperrt. Wegen der kleinen 
Regelgeschwindigkeit genügt ein Integralregler. Die 
Regelzeiten wirken sich auf den über längere Zeit inte- 
grierten Mittelwert der Filterspannung nicht absenkend 
aus, weil eine Regelung in wenigen Sekunden abläuft, 
wogegen die durch die Steuerung eingeleiteten Span- 
nungssteigerungen in Abständen von mehreren Minuten 
eintreten. 


Bild 7 zeigt die vereinfachte Schaltung von Sollwert- 
geber, Sollwertvergleich und Istwertumformer. Der Soll- 
wertgeber ist im einfachsten Fall ein linearer Spannungs- 
teiler, der mit stabilisierter Gleichspannung gespeist 
wird. Der Abgriff des Spannungsteilers wird über einen 
Motor mit Untersetzungsgetriebe verstellt, der von der 
Zeitsteuerung beeinflußt wird. 


Die Maximalspannung des Sollwertgebers entspricht der 
höchsten möglichen Spannung am Ausgang des Istwert- 
umformers. Im Sollwert-Istwert-Vergleich wird die Ein- 
gangsspannung für den Regler über eine Diodenanord- 
nung abgezweigt. Diese Eingangsspannung ändert sich 
je nach der Regelabweichung in ihrer Größe und 
Polarität. 


Der Sollwertgeber der Regeleinrichtung arbeitet in Ab- 
hängigkeit von den Ausgangssignalen der Steuerung, 
die in dem vorangegangenen Beitrag [1] beschrieben ist. 
Wegen dieser Kombination der Steuerung mit der linea- 
tisierenden Regelung entspricht der Spannungsverlauf 
am Elektrofilter einer Spannungssteuerung über einen 
Stelltransformator. 
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Verkehrs-Meßeinrichtungen für Fernsprech-Wählanlagen 


VoN JÜRGEN PASCHKE 


Die richtige und damit wirtschaftliche Dimensionierung 
einer Wählvermittlungsanlage wird durch Verkehrsmes- 
sungen kontrolliert. Außerdem liefern solche Messungen 
wertvolle Unterlagen für die Planung. Sie geben somit 
der Verwaltung ein zuverlässiges Bild von der Leistungs- 
fähigkeitihrer Wählanlagen und über die bei Erweiterun- 
gen notwendigen Investitionen. Da die Meßergebnisse 
die Grundlage für Veränderungen und Erweiterungen 
bilden, ist außerdem sichergestellt, daß den Fernsprech- 
teilnehmern ein Höchstmaß an Verkehtsleistung bei wirt- 
schaftlich vertretbarem Aufwand geboten wird [1,2, 31. 


Sowohl für öffentliche Wählvermittlungsstellen als auch 
für Nebenstellenanlagen entwickelte Siemens & Halske 
eine Reihe von Verkehrs-Meßeinrichtungen, mit denen 
die Belastung, die Verluste und die mittleren Belegungs- 
dauern erfaßt werden [4]. Die Meßwerte lassen sich zur 
Auswertung an eine zentrale Stelle übertragen - ein be- 
sonders rationelles Verfahren, das zunehmend an Bedeu- 
tung gewinnt. 


Belastung 


Für die Messung der Belastung, d. h. der über die Lei- 
tungen und Wählergruppen fließenden Verkehrsmengen 
je Zeiteinheit, enthalten die Verkehrs-Meßeinrichtungen 
(VME) Erlangmeter* (Bild 1). Deren wesentlicher Be- 
standteil ist ein Meßmotor mit linear 
stromabhängiger Drehzahl, der Zahlen- 
rollen für das direkte Ablesen 
von Verkehrsmengen antreibt. Für die 
Meßwertübertragung wird ein 
Kontaktgabewerk gesteuert. Ein Meß- 
wertimpuls wird immer dann ausge- 
sendet, wenn das Erlangmeter eine be- 
stimmte Verkehrsmenge gemessen hat. 
Das Erlangmeter hat drei Meßbereiche; 
daraus ergeben sich für die Meßwert- 
impulse unterschiedliche Wertigkeiten 
(0,02; 0,1; 0,5 Erlh/Imp.). 

Jedem Schaltglied der Vermittlungs- 
anlage ist ein Registrierwiderstand zu- 
geordnet, über den während der Bele- 
gungszeit der Registrierstrom zum Er- 
langmeter fließt. Die Registrieraus- 


* Erlang ist die Maßeinheit für den Verkehrswert, benannt 
nach A.K. Erlang (1878 bis 1929), der wichtige Grundlagen 
auf dem Gebiet der Fernsprechverkehrstheorie erarbeitete. 
1 Erl =1 Belegungsstunde je Beobachtungsstunde. 


gänge aller Schaltglieder eines Bündels sind parallel- 
geschaltet; entsprechend der Belastung des betrachteten 
Bündels verändert sich damit der Registrierstrom [5, 6]. 


Die Meßobjekte (Schaltglieder) werden entweder mit 
Hilfe von vier bis sechs Registriertasten je Gestellrahmen 
oder über ein Registrierrelais je Gestellrahmen an die 
Erlangmeter geschaltet. Die Verbindung zwischen Re- 
gistrierleitung und Meßeinrichtung geschieht im ersten 
Fall über steckbare Verbindungsschnüre, im zweiten 
Fall über eine feste Verdrahtung, wobei die Bündel mit 
einem Bündelprogrammschalter — der die Registrier- 
relais steuert — ausgewählt werden. Registrierrelais 
bringen den Vorteil, daß die Belastungsmessung über 
Zusätze auch ferngesteuert werden kann. 


Die Anzahl der in der Verkehrs-Meßeinrichtung einge- 
bauten Erlangmeter richtet sich nach der Amtsgröße; 
im allgemeinen wird für etwa 20 Bündel ein Erlangmeter 
vorgesehen. 


Verlust und Gefahrzeit 


Den Verkehrsfluß in einer Wählvermittlungsanlage über- 
wacht man am einfachsten durch Beobachten der Ver- 
luste während der Hauptverkehrsstunde. Die Hauptver- 
kehrsstunde wird mit Hilfe von Belastungsmessungen 


Bild 1 Schiene mit zwei Brlangmetern im Transportgehäuse (Einheitskoffer) 
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festgestellt; ihre zeitliche Lage verändert sich normaler- 
weise nur geringfügig. 


Bei Wählern mit Freiwahl, die im Ausgangsvielfach je 
Dekade einen Durchdrehschritt haben, werden die 
Wählerarme auf diesem Schritt stillgesetzt, wenn im 
Vielfach kein Ausgang frei ist. Nach Stillsetzen des 
Wählers erhält ein Durchdrehzähler über das Kontakt- 
vielfach einen Impuls. Eine in der Verkehrs-Meßein- 
richtung eingebaute Schaltuhr bewirkt, daß die Durch- 
drehzähler diesen Impuls nur während der Hauptver- 
kehrsstunde aufnehmen. Die Durchdrehschritte aller 
Wähler eines Bündels sind parallel geschaltet. Einer Wahl- 
stufe mit zehn möglichen Richtungen sind damit zehn 
Durchdrehzähler zugeordnet. 


Bei Anrufsucher-(AS-)Stufen treten keine Verlustbe- 
legungen auf, da diese Stufen im allgemeinen nach dem 
Wartesystem arbeiten. Sind alle von einer Teilgruppe 
erreichbaren Wähler belegt, so braucht der Teilnehmer, 
der zu diesem Zeitpunkt eine Verbindung aufbauen will, 
keinen neuen Anruf einzuleiten, sondern kann bis zum 


ab = 
62 052 4 
: Slam / | 
AS _ Anrufsucher GSZ Gefahrzeitspitzenzähler 
GW Gruppenwähler ab Kontakt des Abschaltrelais 
SU _Schaltuhr 1s Kontakt des 1-s-Taktgebers 


GZ _ Gefahrzeitzähler 


Bild2 Erfassung der Gefahrzeit am vollkommenen AS-Bündel 


je Dekade 107 


Emm); 


DZ Dutrchdrehzähler 
TGZ Teilgefahrzeitzähler 


AB _Abschaltrelais 
gab Kontakte der Abschaltrelais 


Bild3 Etfassung der Gefahrzeit am unvollkommenen AS-Bündel 
und der Durchdreher an einer Gruppenwahlstufe 
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Freiwerden eines Wählers warten. Die Summe der 
Zeitdauern, zu denen dies während einer Beobachtungs- 
periode der Fall ist, wird allgemein als Gefahrzeit be- 
zeichnet; bezieht man die Gefahrzeit auf einen Zeitab- 
schnitt (z. B. die Hauptverkehrsstunde), so nennt man 
sie relative Gefahrzeit. Diese relative Gefahrzeit kann 
in denjenigen Fällen mit der Wartewahrscheinlichkeit 


‚gleichgesetzt werden, in denen das Zubringerbündel 


hinreichend groß ist und die Belegungen unregelmäßig 
einfallen. Eine Wartewahrscheinlichkeit von 1% ist dann 
gegeben, wenn im Mittel eine relative Gefahrzeit von 
36 Sekunden je Stunde gemessen worden ist. 


Die Gefahrzeit an AS-Stufenmit vollkommenem Bündel 
(Bild 2) wird über den Kontakt eines Abschaltrelais 
gemessen, das dann stromlos wird, wenn alle Wähler der 
betrachteten Gruppe belegt sind. Ein Gefahrzeitzähler 
wird dann von einem 1-s-Taktgeber im Sekundenrhyth- 
mus weitergeschaltet. Diese Messung wird von der in 
der Verkehrs-Meßeinrichtung eingebauten Schaltuhr 
während der Hauptverkehrsstunde automatisch einge- 
schaltet. Bei AS-Anordnungen mit unvollkommenem 
Bündel - z.B. 45, 1.AS und IIL.AS (Bild 3) — werden 
an den einzelnen, den Teilnehmergruppen zugeordneten 
Teilbündeln die Teilgefahrzeiten gemessen, die dort für 
die Teilnehmer dieser Teilgruppe wirksam werden. Diese 
Meßwerte geben Aufschluß darüber, wie sich die Teil- 
gefahrzeiten der einzelnen Zubringergruppen auf die 
A4S-Stufen der Anordnung verteilen. Den AS-Gruppen 
sind ebenfalls Abschaltrelais zugeordnet, die mit ihren 
Kontakten Zähler anschalten. 


In manchen Fällen soll auch registriert werden, wie oft 
während der Beobachtungszeit eine Gefahrzeit aufge- 
treten ist. Mit Hilfe von Gefahrzeitspitzenzählern wird 
festgestellt, ob sich die Gefahrzeit auf wenige lange 
oder mehrere kurze Zeitabschnitte verteilt. 


Verlust- und Gefahrzeitmessungen sind Überwachungs- 
messungen; die Zähler werden 10-bis 14täglich abgelesen. 
Die ermittelten Zählerstände werden in Karteikarten 
oder Tabellen eingetragen und geben damit ein deut- 
liches Bild des Verkehrsflusses. Überschreiten die Meß- 
werte in einzelnen Wahlstufen oder Dekaden den zuläs- 
sigen Grenzwert, so ist dies ein Warnzeichen. Es ist 
dann zweckmäßig, die Verkehrssituation der betreffen- 
den Bündel z. B. mit Belastungsmessungen genauer 
zu ermitteln, um die Grundlagen für eine Neudi- 
mensionierung oder Erweiterung dieser Bündel zu er- 
halten. 


Mittlere Belegungsdauer 


Die mittlere Belegungsdauer 7, eines Bündels wird ; je- 
weils an nur einem Schaltglied gemessen. Das /,-Meß- 
gerät enthält für diese Messung ein Relais und zwei Zäh- 
= auf denen die Anzahl der Belegungen cund die Summe 
der Belegungsdauern c/ in Sekunden angezeigt werden. 
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Wie für alle statistischen Messungen ist der Umfang der 
erfaßten Stichprobe für die Genauigkeit der Messung 
ausschlaggebend [7]. Die Beobachtung von 1500 Be- 
legungen ergibt einen Wert für die mittlere Belegungs- 
dauer /,, der bei einer statistischen Sicherheit von 95% 
auf #5% genau ist. 


Aus der gemessenen mittleren Belegungsdauer und dem 
Tabellenwert y,,, für die Belastung eines Bündels läßt 
sich die mittlere Belegungszahl wie folgt berechnen [8]: 


ne Stab 3 60 
y 


m 


(Yan in Erlang; 7, in Minuten; c bedeutet die mittlere 
Belegungszahl je Stunde) 


Dieser Wert ist für die Betrachtung der zulässigen Ver- 
luste wichtig, da die Anzahl der auf die Hauptverkehrs- 
stunde bezogenen Verlustbelegungen einen Grenz- 
wert (vgl. vorangehenden Abschnitt) nicht überschrei- 
ten soll. 


Übertragung der Meßwerte 


Entsprechend den Empfehlungen des CCITT, sollen 
Verkehrsmessungen in viertelstündlichen Zeitabständen 
aufgenommen werden. Der zum Ablesen der Erlang- 
meterwerte erforderliche Zeit- und Personalaufwand läßt 
sich durch automatische Druckgeräte vermeiden. Diese 
Speicher und Drucker können an zentraler Stelle bei- 
spielsweise für die Vermittlungsstellen eines Ortsnetzes 
vorgesehen werden (Bild 4). Dort übernimmt geschul- 
tes Personal die Auswertung. Die Meßwerte werden 
zu diesen Zentralen hin übertragen, und zwar mit 
einer oder mehreren Zwölffach-Meßwertübertragun- 
gen. Eine Zwölffach-Meßwertübertragung kann die 
Meßwerte von maximal zwölf Erlangmetern über eine 
ein- oder zweiadrige Leitung übertragen. Die Meßwert- 
impulse können — nach Umsetzung in Wechselstrom- 
impulse — auch über abgeriegelte Leitungen und solche 
mit Verstärkern übertragen werden [9]. 


Die von den Erlangmetern einer Zwölfergruppe abge- 
gebenen Meßwertimpulse werden zunächst mit Hilfe von 
Relais gespeichert. Nach einer Verzögerungszeit wird die 
weitere Impulsgabe aller Erlangmeter unterbunden, und 
die Impulse gelangen mit Ursprungsangabe durch zwölf 
Synchronisierimpulse über die Leitung. 


Danach werden die Speicherrelais für neue Impulse frei- 
gegeben. Der Empfänger der Zwölffach-Meßwertüber- 
tragung nimmt die Synchronisier- und Meßwertimpulse 
auf und verteilt die Meßwertimpulse, entsprechend ihrer 
Stellung zwischen den Synchronisierimpulsen, auf die an- 
geschalteten Speicherorgane. 


Ein Zusatz zur Zwölffach-Meßwertübertragung ist die 
Bündeleinstellübertragung. Sie ermöglicht die Fernaus- 
wahl unter maximal 30 Meßprogrammen mit maximal je 
zwölf Bündeln und kann in Vermittlungsanlagen einge- 


EEE 
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Bild 4 Zentrale Auswertstelle mit Zwölffach-Meßwertsammel- 
geräten und Blattschreiber in einer Wählvermittlungsstelle der 
Deutschen Bundespost 


setzt werden, in denen die Registrierstromkreise mit 
Hilfe von Registrierrelais auf die Erlangmeter geschaltet 
werden. Die Bündel werden mit Hilfe der Impulse eines 
Nummernschalters über Drehwähler im Sender und im 
Empfänger der Übertragung ausgewählt. Diese Impulse 
stellen den Drehwähler auf der Empfangsseite der Über- 
tragung ein, der über Hilfsrelais das ausgewählte Bündel 
anschaltet. Nach der Einstellung werden Quittungsim- 
pulse zum Sender der Übertragung gegeben, die einen 
Wähler steuern, dessen Stellung am Ende des Einstell- 
vorganges Auskunft über das angeschaltete Bündel gibt. 


Nach Einlaufen der Quittungsimpulse wird automatisch 
die Zwölffach-Meßwertübertragung eingeschaltet; die 
Übertragung der Meßwerte beginnt. 


Zentrale Auswertung 


Im Zwölffach-Meßwertsammelgerät (MSDL 12) emp- 
fangen zwölf Speichereinheiten, die in einfacher Weise 
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aus Wählerrelais aufgebaut sind, die Meßwertimpulse 
von den Erlangmetern. Dies geschieht entweder direkt 
oder über die im Gerät eingebaute Zwölffach-Meßwert- 
übertragung. Die Impulse werden während jeder viertel- 
stündlichen Meßperiode gespeichert. Ein Uhrzeit- und 
Datumgeber gibt viertelstündlich einen Impuls, der einen 
Abgreifer auslöst. Der Abgreifer setzt die in den Spei- 
chern enthaltenen Werte in Fernschreibzeichen um und 
gibt sie auf den angeschalteten Blattschreiber oder Strei- 
fenlocher. Gleichzeitig mit jedem viertelstündlichen 
Meßprotokoll wird eine Gruppe von Kennzahlen ge- 
druckt, die über das angeschaltete Meßprogramm Auf- 
schluß gibt. Außerdem werden Datum und Uhrzeit des 
Druckes registriert. Symbole vor den Meßwerten kenn- 
zeichnen den jeweiligen Erlangmeter-Meßbereich. 


Für eine weitergehende Automatisierung der Auswer- 
tung ist die Erfassung der Meßwerte in einem Fern- 
schreib-Lochstreifen zweckmäßig. Die Verkehrsmeß- 
werte können dann von Lochstreifensendern über be- 
liebige Entfernungen zu einer Auswertstelle übertragen 
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werden, die z. B. mit elektronischen Rechenmaschinen 
ausgerüstet ist. Mit Hilfe einer solchen Datenverarbei- 
tungsanlage lassen sich die Verkehrsmessungen von sehr 
vielen Orten bei geringstem Personalaufwand rasch 
und sicher auswerten. 


Schrifttum 


[1] Malischke, K.: Aufgaben und Technik bei Verkehrsmessungen. Unterrichtsblätter 


der Deutschen Bundespost B 13 (1960) 198 bis 206 und 273 bis 283 

[2] Knappe, H. und Thurmayr, Th.: Grundsätzliches über die Verkehrserfassung in der 
Fernmeldewähltechnik. Jahrbuch des elektrischen Fernmeldewesens 1959, 152 bis 197. 
Verlag für Wissenschaft und Leben, Georg Heidecker, Windsheim (Mittelfr.) 

[3] Gonschior, P. und Schwub, F.: Verkehrs- und Betriebsbeobachtung in Fernsprech- 
Wählanlagen. Siemens-Zeitschrift 35 (1961) 216 bis 218 

4] Meßgetäte für Verkehrs- und Betriebsbeobachtung in Fernsprechanlagen. 

Siemens & Halske AG, Wernerwerk für Fernsprechtechnik, Berlin, München 1960 

5] Knappe, H.: Meßkofler für Verkehrsbeobachtung in Wählvermittlungsanlagen der 

Nachrichtentechnik. Siemens-Zeitschrift 29 (1955) 419 und 420 

6] Gonschior, P.: Verkehrsmessungen in Nebenstellenanlagen. Siemens-Zeitschrift 33 

(1959) 191 bis 193 

7] Störmer, H.: Anwendung des Stichprobenverfahtens beim Beurteilen von Fern- 

sprechverkehrsmessungen. AEU 8 (1954) 439 bis 446 

Hettwig, E. und Rohde, K.: Neue Berechnungsunterlagen für die Projektierung von 

Fernsprechanlagen. Siemens-Zeitschrift 30 (1956) 1 bis 10 

9] Schwub, F.: Fernübertragung von Verkehrsmeßwerten. Siemens-Zeitschrift 32 (1958) 
237 und 238 


fe 


Gleichlaufanordnungen bei Drehstrom-Kommutatormotoren 


Von ERWIN RODEWALD UND ALEKSA PopovIc 


Unter den verschiedenen Möglichkeiten, die Drehzahl 
einer Arbeitsmaschine in mehr oder weniger weiten 
Grenzen zu ändern, haben Drehstrom-Kommutatormo- 
toren ihren Platz behauptet; ihr Anwendungsgebiet wird 
ständig erweitert. Dabei tritt oft der Fall auf, daß mehrere 
Motoren an einer Arbeitsmaschine zusammenwirken und 
daß die Drehzahlen in einem bestimmten Verhältnis ge- 
halten werden müssen. Eine solche Gleichlaufanordnung 
von Drehstrom-Kommutatormotoren wurde zuerst bei 
Kohlezuteilerantrieben in Kesselhäusern angewandt. In 
den letzten Jahren fand sie in steigendem Maß besonders 
bei der Textil-, Papier- und Zementindustrie Eingang), 
und mit weiteren Anwendungsgebieten ist zu rechnen. 
Im vorliegenden Beitrag soll ein Überblick über die 
häufigsten Schaltungen gegeben werden, um bei der 
Planung die richtige Auswahl der Gleichlaufanordnung 
für die jeweiligen Betriebsbedingungen der Arbeitsma- 
schinen zu ermöglichen. 


1) Kadegge, G.: Drehsttom-Nebenschlußmotoren in der Textilindustrie. Melliand- 
Textilberichte 36 (1955) 164 bis 167 
Schindler, G.: Drehstrom-Mehrmotorenantriebe für die Textilveredlungsindustrie, 
Melliand-Textilberichte 39 (1958) 1272 bis 1275 
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Die Aufgabe, zwei oder mehr Drehstrom-Kommutator- 
motoren auf gleicher Drehzahl zu halten (Drehzahlver- 
hältnis 1) oder sie auf ein vorgegebenes Drehzahlver- 
hältnis einzustellen, das vom Wert 1 verschieden sein 
kann, läßt sich durch eine gesteuerte oder eine geregelte 
Anordnung oder mit Hilfe einer kraftschlüssigen Ver- 
bindung lösen. Die Forderungen hinsichtlich der Ge- 
nauigkeit der Drehzahlübereinstimmung sind sehr ver- 
schieden, und dementsprechend gibt es Schaltungen, die 
zu einem synchronen, und solche, die zu einem nicht- 
synchronen Verhalten führen. 


Unter synchronem Verhalten wird hierbei nicht das 
lastunabhängige Festhalten an einer durch die Netzfre- 
quenz gegebenen Drehzahl verstanden, sondern ein so 
genaues Festhalten am vorgegebenen Drehzahlverhältnis 
der Motoren untereinander wie bei Synchronmotoren, 
die vom gleichen Netz gespeist werden. Drehstrom- 
Kommutatormotoren haben dieses Verhalten nicht ohne 
weiteres. Um ihre Drehzahlen im synchronen Gleichlauf 
zu halten, ist im allgemeinen eine mechanische Verbin- 
dung der Motorwellen erforderlich oder eine elektrische 
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ü 
Bild1 Grundschaltung der HH 
Gleichlaufsteuerung von Drehstrom- 
Nebenschlußmotoren mit elektrischer | 


Welle zwischen den Verstellmotoren 


Kupplung mit Ausgleichmaschinen, die ihrerseits als 
elektrische Welle gekuppelt sind. 


Oft genügt ein nichtsynchroner Gleichlauf, wobei 
die Motoren ähnliche Drehzahlunterschiede aufweisen 
können wie Asynchronmotoren am gleichen Netz, die 
unterschiedlich belastet sind. Dieses Verhalten haben die 
Drehstrom-Kommutatormotoren als Sonderformen des 
Asynchronmotors von vornherein. Die Anordnungen für 
nichtsynchronen Gleichlauf sind daher einfacher als die 
für synchronen. 


In allen Fällen ist es erforderlich, für richtige Verstel- 
lung der Steuergeräte zu sorgen. Bei Motoren mit 
Bürstenverschiebung (Drehstrom-Reihenschlußmotoren, 
läufergespeiste Drehstrom-Nebenschlußmotoren) müs- 
sen die Bürstenverstellgeräte und bei ständergespeisten 
Drehstrom-Nebenschlußmotoren die Verstellgeräte der 
steuerbaren Umspanner richtig beeinflußt werden. Hier- 
für gibt es verschiedene Möglichkeiten. 


Elektrische Welle (Ausgleichwelle) 
zwischen den Verstellmotoren 


Anstatt eines einfachen Verstellmotors 
wird bei der elektrischen Welle die so- 
genannte Gleichlaufvorrichtung 
verwendet, d.h.,es wird mit dem Ver- 
stellmotor ein Ferndreher gekuppelt. 
Das ist ein kleiner Drehstrom-Schleif- 
tingläufermotor, der läuferseitig mit den 
Ferndrehern derübrigen Gleichlaufvor- 
richtungen verbunden wird und einen 
synchronen Lauf der Verstellgruppen 
unter sich ermöglicht (Bilder 1 und 2). 


Die Ferndreher sorgen dafür, daß keine 
Drehzahlunterschiede der Verstellmo- 
toren auftreten können. Ist z. B. eine 
Winkelabweichung zwischen den Läu- 
ferwicklungsachsen der gleichen Phase 
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der elektrischen Welle entstanden - verursacht durch 
unterschiedliche Belastung der Verstellmotoren -, so 
entsteht eine Differenzspannung, die einen entspre- 
chenden Strom durch die Ferndreherläufer treibt. 
Dieser Strom erzeugt in den beiden Ferndrehern Syn- 
chronisiermomente, die der Verdrehung der elek- 
trischen Welle entgegenwirken. Um die elektrische 
Welle sicher aufrechterhalten zu können, wird das 
Synchronisiermoment größer gemacht als alle übrigen 
an der Welle des Verstellantriebes angreifenden Dreh- 
momente. Da dieses Synchronisiermoment in der Nähe 
der synchronen Drehzahl abnimmt, läßt man die Fern- 
dreher stark untersynchron laufen, indem man für die 
Verstellmotoren eine größere Polzahl wählt. 


Die Ferndreher werden einphasig in Parallelschaltung 
an das Netz angeschlossen, die dritte Phasenwicklung 
bleibt offen. Es werden nur die Enden der dritten Phasen- 
wicklung untereinander verbunden, um beim Einschal- 


Bild2 Bürstenverstellmotor, Dauermagnet-Wirbelstrombremse (Deckel 
abgenommen) und Ferndreher der Gleichlaufvorrichtung 
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ten in nicht ausgeglichener Stellung ein sanftes Aus- 
richten zu erzielen (s. Bild 1). 


Um einen Sanftanlauf der Verstellmotoren zu ermög- 
lichen — sie könnten sonst die elektrische Welle »auf- 
reißen« -, betreibt man sie mit stark geschwächtem Feld 
(etwa 60% des normalen Feldes). 


Zwischen dem Verstellmotor und dem Ferndreher ist 
eine mit Dauermagneten erregte Wirbelstrombremse an- 
geordnet, die den Nachlauf der Verstellmotoren ein- 
schränkt und einen ruckartigen Anlauf verhindert. Diese 
Wirbelstrombremse und das Getriebe zwischen dem Ver- 
stellmotor und der Handradwelle befinden sich mit dem 
Verstellmotor und dem Ferndreher auf einer gemein- 
samen Grundplatte (s. Bild 2). Die austreibende Welle des 
Getriebes wird mitder Handradwelle über eine Zahnkette 
verbunden oder unmittelbar mit der Verstellwelle ge- 


kuppelt. 


Die Gleichlaufsteuerung mit elektrischer Welle zwischen 
den Verstellmotoren arbeitet unabhängig davon, ob die 
Hauptmotoren mechanisch miteinander verbunden oder 
voneinander getrenntsindund ob sie leer-, teil- oder voll- 
belastet laufen. Auch bei abgeschalteten Hauptmotoren 
bleibt der Gleichlauf der Verstellgeräte erhalten. Trotz 
des genauen Gleichlaufs der Verstellgeräte sind die Dreh- 
zahlen mechanisch getrennter Hauptmotoren allerdings 
nur angenähert gleich; sie hängen vom Belastungszu- 
stand der einzelnen Arbeitsmaschinen ab. Bei mechanisch 
verbundenen Hauptmotoren sind zwar die Drehzahlen 
genau gleich, aber die Ausgangsstellungen, in denen die 
elektrische Welle zwischen den Verstellgeräten zusam- 
mengeschaltet wurde, müssen sehr genau übereinstim- 
men. Auch das Spiel in allen Teilen der Verstellung muß 
verschwindend klein sein, weilsonst sehr ungleichmäßige 
Lastverteilung bei den einzelnen Hauptmotoren entste- 
hen kann. Bei dieser Art der Gleichlaufsteuerung sollen 
die Hauptmotoren möglichst immer als Gleichlaufgruppe 
arbeiten, und die elektrischen Wellen der Gleichlaufvor- 
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für das Drehzahlverhältnis 


Bild3 Gleichlaufregelung 
durch Drehzahlvergleich 


folgemofor 


richtungen sollen nur zum Einstellen getrennt werden. 
Ferner sollen die Hauptmotoren nach Möglichkeit vom 
gleichen Typ sein, weil sonst die ausführbaren Steuer- 
bereiche nicht genau gleich sind und eine genau anteilige 
Belastung nicht im ganzen Steuerbereich zu verwirk- 
lichen ist. 


Drehzahlvergleich 


Bei mechanisch getrennten Hauptmotoren bietet sich die 
Möglichkeit, durch Vergleich der Drehzahlen ein Dreh- 
zahlverhältnis nach Belieben im Bereich von etwa + 20% 
um einen Mittelwert herzustellen. Hierbei kann der nor- 
male Verstellmotor beibehalten werden, vorausgesetzt, 
daß man die Verstellzeit genügend lang wählt, um den 
Nachlauf nicht störend in Erscheinung treten zu lassen. 
Sicherer vermeidet man diese Störung durch Wahl eines 
Bremsmotors als Verstellmotor. Jeder Hauptmotor erhält 


Zu den Umkehrschützen 
am Verstellmotor des Folgemotors 


| 
Ir T#Z 
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Im Hilfstransformator Tris Meßwicklung des T-Relais 


Hr,, Hr, Hilfsrelais \y 
Kontakte des T-Relais 
Gleichrichter 

Feste Widerstände 


Einstellbarer Widerstand 
(Sollwerteinsteller) 

KR Kondensatoren 

Dri, Dr2 Drehzahlgeber (Tachodynamos) 


Grundschaltung des Gleichlaufreglers 
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Bild5 Regelung der Last- 


Leitmotor 


einen Drehzahlgeber (Drehstrom-Tachodynamo). Die 
Spannungen der Drehzahlgeber werden in dem Gleich- 
laufregler R (Bild 3) - nach Gleichrichtung und Glättung 
durch Kondensatoren — verglichen, in dem ein polari- 
siertes Relais auf Unterschiede der Spannungswerte hin 
nach der einen oder anderen Seite ausschlägt. Bild 4 
zeigt die Grundschaltung des Gleichlaufreglers. Sind 
beispielsweise die Spannungen der Drehzahlgeber genau 
gleich groß und ist auch die Summe der von R, + $ ab- 
gegriffenen Widerstände gleich dem von R, abgegriffenen 
Widerstand, so ist das Potential an beiden Seiten der 
Wicklung des 7-Relais gleich, und der Schalter bleibt in 
der Mittelstellung. Wird aber vom Drehzahlgeber Dr 1 
des Leitmotors eine kleinere oder größere Spannung ab- 
gegeben als von Dr 2 des Folgemotors, so entsteht an 
der Relaiswicklung ein Spannungsgefälle; das 7-Relais 
schaltet über eines der Hilfsrelais das Umkehrschütz des 
Bürstenverstellmotors des als Folgemotor arbeitenden 
Hauptmotors. Der Verstellmotor erhält dadurch den Be- 
fehl zum Tiefer- oder Höhersteuern, bis die Drehzahlen 
gleich sind. Zum Herstellen eines bestimmten Drehzahl- 
verhältnisses wird durch Verändern des Abgriffes am 
Sollwerteinsteller $ der Widerstand auf der einen Seite 
der Relaiswicklung größer oder kleiner gemacht als der 
von R, abgegriffene. Dadurch ist am Drehzahlgeber Dr 1 
eine größere oder kleinere Spannung als an Dr 2 notwen- 
dig, um die Relaiswicklung wieder stromlos zu machen, 
d.h., der Folgemotor wird in einem bestimmten Verhält- 
nis langsamer oder schneller laufen als der Leitmotor. 
Beispielsweise ist bei einer Drehofenanlage der Antriebs- 
motor als Leitmotor, der Aufgabemotor als Folgemotor 
anzusehen. 


Stromvergleich 


Bei mechanisch gekuppelten Hauptmotoren (zwangs- 
läufig erzielte Drehzahlrelation) kann man die bei unter- 
schiedlicher Bürstenstellung auftretende unterschied- 
liche Belastung dazu benutzen, die Bürstenstellung zu 
berichtigen. Das hierzu verwendete Regelgerät ist ähn- 


verteilung durch Wirkstrom- 
vergleich bei mechanisch 
gekuppelten Drehstrom-Neben- 
schlußmotoren 


Folgemotor 


lich dem beim Drehzahlvergleich benutzten gebaut. Auch 
hier werden polarisierte Relais verwendet. Anstelle der 
Drehzahlgeberspannungen werden den Relais über 
Stromwandler Spannungen zugeführt, die dem Unter- 
schied der aufgenommenen Ströme verhältnisgleich sind. 
Durch Hinzufügen einer der Netzspannung phasen- 
gleichen Spannung erreicht man, daß das Gerät auf den 
Unterschied und die Richtung der Wirkströme an- 
spricht. Fehlsteuerungen, wie sie bei einfachem Vergleich 
der Scheinströme auftreten können, werden dabei ver- 
mieden. Als Verstellmotor wählt man zweckmäßiger- 
weise ebenfalls einen Bremsmotor. 


Bild 5 zeigt die Grundschaltung für die Regelung der 
Lastverteilung von zwei Motoren durch Wirkstromver- 
gleich nach einem Vorschlag von Harz. In die Schleif- 
tingzuleitung jedes Hauptmotors wird jeweils — und 
zwar in dieselbe Phase — die Erstwicklung eines Strom- 
wandlers S/r gelegt. 


Die Zweitwicklungen der Stromwandler werden in Reihe 
geschaltet. Sind nun die Erstströme /} und /, der Größe 
und Phase nach gleich, so bleibt der Lastverteiler R 
stromlos. Falls dagegen die Motorströme in der Größe 
und Phase verschieden sind, so fließt dem Lastverteiler 


Uk 


y yx TR DR 
DAN AU-(h -7) 
N F4UsH-7) La 
I-bNS 
7 


a Vor der Regelung b Nach der Regelung 


Bild6 Ströme und Spannungen am Motor und am Lastverteiler 
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Netzteil des die Stromdifferenz zu, die sich aus zwei Wandlerströmen 
nee ergibt. 
el, ——- Um die Wirkströme vergleichen zu können, werden der 
———— - Differenzspannung AU, die dem Differenzstrom Veen) 
a 7 verhältnisgleich ist, die Netzspannung oder die ihr ver- 
4 hältnisgleichen Spannungen U* und U” hinzugefügt 
Ale) Rn (Bild 6a). Beide Spannungen sind gleich groß, aber von 
! entgegengesetzter Richtung. Der einen Relaisspule wird 
a die Gesamtspannung U’, der anderen die Spannung U” 
6: | oh zugeführt. Der Umspanner, dem die Spannungen (DM 
: und U” entnommen werden, muß zwischen dem Leiter, 
al in dem bei den Hauptmotoren die Stromwandler liegen, 
Segen und dem Mp-Leiter (Nulleiter) liegen (s. Bild 5). Das 
5; I R, a Lastverteilerrelais spricht dabei an und betätigt so lange 
A wa] 7 desfolgemotors das Verstellgerät des Folgemotors, bis die Absolutwerte 
za der beiden Spannungen U’ und U” wieder gleich groß 
NZ sind (Bild 65). Dann ist die richtige Wirklastverteilung 
hergestellt. Bild 7 zeigt die Grundschaltung des Last- 
Bora, Wider Po verteilerrelais. > 


Gl,, Gl,  Gleichrichter 


Bild7 Grundschaltung des Lastverteilerrelais 
für Wirkstromvergleich 


Bild8 Mehrmotorenantrieb einer Tiefdruck-Rotationsmaschine 
mit zehn läufergespeisten Drehstrom-Nebenschlußmotoren; 
Regelung der Lastverteilung durch Wirkstromvergleich 
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Diese Schaltung kann zum Betrieb einer beliebigen An- 
zahl von Motoren mit gleicher oder verhältnisgleicher 
Wirklast verwendet werden. Die Zweitwicklungen aller 
Stromwandler sind dabei in Reihe geschaltet und werden 
vom Strom des Leitmotors durchflossen. Weicht der 
Strom eines Folgemotors von diesem Wert ab, so sind 
die Durchflutungen im zugehörigen Stromwandler nicht 
mehr gleich. Der entstehende Ausgleichstrom wirkt über 
das dem Folgemotor zugeordnete Regelgerät auf dessen 
Bürstenbrücke und stellt den Sollwert wieder her. Der 
Leitmotor arbeitet hier ohne Regelgerät. Man kann auf 
diese Weise jeden Motor zum Leitmotor machen, indem 
man sein Regelgerät ausschaltet. Diese Gleichlaufrege- 
lung durch Wirkstromvergleich ist bei vielen Mehr- 
motorenantrieben von Rotationsmaschinen angewendet 
worden (Bild 8) und hat sich sehr gut bewährt. 


Regelung mit Tänzerwalzen 


Wenn die Hauptmotoren mechanisch weder starr ge- 
kuppelt noch vollkommen voneinander getrennt, son- 
dern durch das endlose Band des Arbeitsgutes mitein- 
ander verbunden sind (z. B. durch Stoffbahnen in der 
Textilindustrie), so scheiden alle vorerwähnten Gleich- 
laufanordnungen aus. Es handelt sich hierbei um eine 
Art nichtsynchronen Gleichlaufs, bei dem sich selbst- 
tätig ein verhältnisgleicher Gleichlauf einstellen kann, 
abhängig von den Längenänderungen des Arbeitsgutes. 
Man gibt in diesem Fall nur dem Leitmotor einen Ver- 
stellmotor, wogegen die Folgemotoren durch die Be- 
wegung der Tänzerwalzen nachgeregelt werden, die in 
Schlaufen des Warenbandes eingelegt sind und seinem 
Durchhang folgen können. 


Wie Bild 9 zeigt, hebt sich nach Anlauf des Leitmotors 
die vorgeschaltete Tänzerwalze und schaltet über einen 
Endschalter Z, den Folgemotor ein. Durch das weitere 
Anheben der Tänzerwalze wird die Bürstenbrücke des 
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Bild9 Gleichlaufregelung 
mit Tänzerwalzen 


Leitmotor 


Folgemotors so lange verstellt, bis ein Gleichlauf mit 
dem Leitmotor hergestellt ist. Beim Stillsetzen verläuft 
der gleiche Vorgang in umgekehrter Reihenfolge. Die 
Tänzerwalze betätigt dabei den Endschalter E, und 
schaltet damit den Folgemotor ab. Die Bewegung der 
Walzenachsen wird meistens mechanisch über Kette und 
Kettenrad auf die Verstellwelle übertragen. 


Die Steuerbereiche müssen bei den Folgemotoren größer 
sein als beim Leitmotor, um Drehzahlunterschiede, die 
während der Bearbeitung durch Längenänderungen in 
der Ware auftreten, auch bei größter oder kleinster Ge- 
schwindigkeit ausgleichen zu können. 


Regelung mit Pendelwalzen 
und elektrischen Differentialen 


Falls sich eine mechanische Verbindung zwischen der 
Tänzerwalze und der Verstellwelle aus räumlichen oder 
anderen Gründen nicht verwirklichen läßt, so kann die 


5% 


Folgemotor 


Drehbewegung mit einem elektrischen Differential auf 
die Bürstenbrücke des Kommutatormotors übertragen 
werden. Bild 10 zeigt die Grundschaltung dieser Anord- 
nung. An beiden Hauptmotoren ist je ein elektrisches 
Differential ED angebaut, das mit der Bürstenverstell- 
welle gekuppelt ist. Es besteht aus einem im Ständer und 
im Läufer dreiphasig mit Netzfrequenz gespeisten Dreh- 
strommotor mit Schleifringläufer. Die Pendelwalzen ? 
— die wegen des kleineren Hubes meistens anstelle von 
Tänzerwalzen verwendet werden — sind mit Impuls- 
gebern /G mechanisch verbunden. Die Impulsgeber sind 
ebenfalls Drehstrommotoren mit Schleifringläufer, die 
jedoch nur einphasig mit Netzfrequenz im Ständer ge- 
speist werden. 


Die gewünschte Drehzahl wird durch Verdrehen des 
Leitgebers LG eingestellt, der z. B. im Steuerpult unter- 
gebracht ist. Normalerweise wird er mit einem moto- 
rischen Verstellgerät zur Fernverstellung ausgerüstet. 
Das elektrische Differential, dessen Ständer- und Läufer- 
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Bild10 Gleichlaufregelung 
mitPendelwalzen und elektrischen 
Differentialen 
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wicklung für ein Spannungsübersetzungsverhältnis von 
1:1 bemessen ist, wird mit den Läuferkreisen des Leit- 
gebers und der Impulsgeber so zusammengeschaltet, 
daß das Ständer- und das Läuferdrehfeld gleichen Dreh- 
sinn haben. Bei stillstehenden Leit- und Impulsgebern, 
die zum Vermeiden eines Drehmomentes im Stillstand 
nur einphasig gespeist werden, bleibt das doppeltge- 
speiste elektrische Differential ebenfalls stillstehen. Wird 
aber der Leitgeber um einen bestimmten Winkel gedreht, 
so verändert sich auch die Lage eines der Drehfelder in 
den elektrischen Differentialen um denselben Winkel. 
Die durch diese Phasenverschiebung hervorgerufene 
Differenzspannung erzeugt so lange einen Strom, bis die 
Läufer derelektrischen Differentialeum den gleichen Win- 
kel verdrehtsind, so daßsich die Drehfelder wieder decken. 
Dadurch werden auch die Bürstenbrücken der Haupt- 
motoren verstellt. Der Verdrehungswinkel des Impuls- 
gebers, verursacht durch die Bewegung der Pendelwalze, 
wird in gleicher Weise wie beim Leitgeber auf das be- 
treffende elektrische Differential übertragen. Dieses ver- 
stellt entsprechend die Drehzahl an dem zugeordneten 
Motor. 


Steuerung mit Potentiometer 
(mit Drehzahlvorwahl) 


Bei der Steuerung mit Potentiometer erhält jeder Haupt- 
motor zwei Potentiometer, die in Brückenschaltung 
arbeiten (Bild 11). Das eine Potentiometer (P,) wird mit 
dem elektrischen Bürstenverstellantrieb VA, das andere 
(P,) mit dem Verstellknopf D und dem Drehzahlzeiger 
gekuppelt, der an einer geeigneten Stelle, z. B. im Steuer- 
pult, untergebracht ist. In dem Brückenzweig jedes 
Motors befindet sich je ein mit Simarıc*-Bauteilen be- 
stücktes polarisiertes Relais, das die Luftschütze »Schnel- 
ler« und »Langsamer« von elektrischen Bürstenverstell- 
geräten betätigt (Relaiskombination R). Durch Drehen 
der Potentiometer P,, d.h. Einstellen des Verstell- 


* Eingetragenes Warenzeichen 
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Drehzahlzeiger 


Bild 11 Gleichlaufsteuerung 
mit Potentiometer 


knopfes D auf die gewünschte Betriebsdrehzahl, entsteht 
eine Verstimmung in den Brückenzweigen; die polari- 
sierten Relais schalten die elektrischen Bürstenversteller 
so lange, bis durch das Verdrehen der Potentiometer ?, 
und der Verstellwellen der Hauptmotoren der Gleichge- 
wichtszustand in den Brückenzweigen bzw. die vorgege- 
bene Drehzahl hergestellt ist. Es liegt demnach eine soge- 
nannte Nachlaufsteuerung vor. Zum Vermeiden der 
Pendelungen sollen die elektrischen Bürstenversteller mit 
Bremsmotoren ausgerüstet werden. 


Diese Gleichlaufsteuerung arbeitet wie die elektrische 
Welle unabhängig davon, ob die Hauptmotoren mecha- 
nisch miteinander gekuppelt oder voneinander getrennt 
sind und ob sie teil- oder vollbelastet laufen. Bei abge- 
schalteten Hauptmotoren bleibt der Gleichlauf der elek- 
trischen Bürstenverstellgeräte erhalten. Das besagt, daß 
diese Schaltung außerdem den Vorteil eines Drehzahl- 
vorwahlsystems enthält. Wird z. B. einer der Hauptmo- 
toren zeitweise außer Betrieb gesetzt, so läuft ernach dem 
Einschalten selbsttätig auf die durch den Drehknopf D 
eingestellte Drehzahl hoch, nachdem die Bürstenbrücke 
beim Abschalten selbsttätig in die Anfahrstellung ge- 
steuert worden war. Wie beim Gleichlauf der Verstell- 
geräte BLA mit Hilfe der elektrischen Welle ist auch 
hier die Drehzahlabweichung der Hauptmotoren vom 
Belastungszustand der einzelnen Arbeitsmaschine ab- 
hängig (nichtsynchroner Gleichlauf). Um eine genaue 
Übereinstimmung der Steuerbereiche zu ermöglichen, 


sollen die Hauptmotoren möglichst vom gleichen Typ 
sein. 


Im vorliegenden Beitrag wurden nur die häufigsten 
Gleichlaufanordnungen von Drehstrom-Kommutator- 
motoren behandelt; die Hauptaufgabe war, die grund- 
sätzliche Wirkungsweise darzustellen. Von der voll- 
ständigen Beschreibung technischer Einzelheiten wurde 
der Übersichtlichkeit halber abgesehen; in Einzelfällen 


kann es erforderlich sein, die Schaltungen abzuändern 
oder zu verfeinern. 
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Zählung selbstheilender Durchschläge in Metallpapier-Kondensatoren 


unter Gleichspannung 


Von HERMANN HEYWANG UND HEINZ PREISSINGER 


Dutrchschläge in Metallpapier-(MP-)Kondensatoren wer- 
den durch den Selbstheileffekt augenblicklich unschädlich 
gemacht. Der dabei entstehende Durchschlagsfunke läßt 
den im Vakuum aufgebrachten, sehr dünnen Metall- 
belag in der Umgebung der Fehlstelle verdampfen. Es 
bildet sich ein isolierender Hof, der die weitere Betriebs- 
sicherheit des Kondensators gewährleistet. 


Beim Selbstheileffiekt entsteht am Kondensator ein 
Spannungsimpuls mit einer steil abfallenden Flanke 
und einem dem jeweiligen Vorwiderstand entsprechen- 
den langsamen Anstieg. Dieser Impuls, der im folgenden 
als Regenerierstoß bezeichnet werden soll, kann in emp- 
findlichen Schaltungen eine Störung hervorrufen. Die 
Häufigkeit des Selbstheileffektes ist deshalb von ent- 
scheidender Bedeutung für die Verwendung von MP- 
Kondensatoren. Dies ist besonders dann der Fall, wenn 
sich in einer Schaltung viele MP-Kondensatoren befin- 
den oder, wie z.B. in Fernsprechweitverbindungen, von 
Fall zu Fall zusammengeschaltet werden [1, 2, 3]. 


Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist es, die Regenerier- 
stoßhäufigkeit als Funktion der Zeit und der Spannung 
zu untersuchen. Im besonderen wird angestrebt, Aus- 
sagen über längere Zeiträume zu ermöglichen. 


Leider ist es nicht möglich, diese Aufgaben allgemein- 
gültig für alle auf dem Markt befindlichen Erzeugnisse 
zu lösen. Es sind zwar qualitativ keine tiefgreifenden 
Unterschiede zu erwarten; die Wahl der Rohstoffe, 
Aufbau und Bemessung, Vorsichtsmaßnahmen und 
Sorgfalt bei der Herstellung spiegeln sich aber in der 
Anzahl der Regenerierstöße deutlich wider. Die fol- 
genden Ausführungen beziehen sich daher nur auf Fer- 
tigungserzeugnisse von Siemens & Halske*. 


Auswirkungen des Selbstheileffektes 


Vor der Behandlung der gestellten Aufgabe soll kurz 
auf den Selbstheilvorgang eingegangen werden. Bild 1 
zeigt schematisch den Isolationshof, der die Durch- 
schlagsstelle vom Metallbelag isoliert. An der Durch- 
schlagsstelle bildet sich ein Loch von 5 bis 100 um 
Durchmesser. Der Durchmesser des Isolationshofes be- 


* Die Meßergebnisse entstammen wahllos entnommenen Mustern, so daß daraus mittlere 
Werte abgelesen werden können. Die zulässigen Grenzwerte sind in den Bauform- 
blättern von Siemens & Halske zu finden. 


trägt dagegen je nach Spannung und Kapazität 0,1 bis 
3mm. Der Metallbelag wird in dieser Zone so rasch 
verdampft, daß das Dielektrikum keinen Schaden er- 
leiden kann. Wo eben noch der Durchschlagsfunke mit 
einem wirksamen Widerstand der Größenordnung 10 
bis 100 Q bestand, bildet sich fast sprunghaft ein Wider- 
stand von mehr als 10? Q aus. Ein Schnitt senkrecht zu 


Isolationshof Mefeilbelag 


Durchschlagsstelle 


Bild1 Isolationshof 

im Metallbelag eines MP- 
Kondensators. In der Mitte 
die Durchschlagsstelle 
(schematisch dargestellt) 


/solationshof Durchschlagsstelle 
Bild 2 Schnitt senkrecht 
zu den Metallbelägen 
(schematisch dargestellt) 
Metalibelag 


den Belegungen zeigt, wie die Durchschlagsstelle nach 
allen Seiten gegenüber dem Metallbelag isoliert liegt 
(Bild 2). Bedeutet 7/7 die Fläche des isolierenden Hofes, 
so verursacht ein Durchschlag (unter Vernachlässigung 
des Streufeldes) einen Kapazitätsschwund AC': 


at 


- 0B) 
d 3 et 


A@ 


Es fallen nämlich drei Dielektrikumslagen in ihren bis- 
herigen Funktionen aus, die nun als dreilagiges Dielek- 
trikum dienen. 


Für den bereits früher untersuchten Verlauf der Span- 
nung während eines Selbstheilvorganges [2, 41 ist in 
Bild 3 ein Beispiel angegeben. Das Oszillogramm wurde 
an einem 2-uF-MP-Kondensator für 160 V bei Nenn- 
spannung aufgenommen. Hierbei fällt die Spannung im 
allgemeinen in 0,5 bis 5 us um 50 mV bis zu einigen Volt. 


493 


SIEMENS 
ZEITSCHRIFT 


Spannung 
V 
160 


159 


0 1 2 3 4 5us 


er ellt 


Bild 3 Oszillogramm eines Selbstheilvorganges an einem MP- 
Kondensator für 160 V mit einer Kapazität von 2 uF 


\ 


N mputszählgeröt 
B 
A Thermostat 
C Prüflinge B  Anodenbatterie V Verstärkerstufe 
R Widerstände zur Entkopplung VS Vorstufen Z  Zählerstufe 


Bild 4 Schematische Darstellung der Meßanordnung 


Bild 5 


Innenansicht des als gedruckte Schaltung aufgebauten Im- 
pulszählgerätes mit Vorstufen, Verstärker und elektromechani- 
scher Zählerstufe 
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Es wird daher nur ein Bruchteil der im MP-Kon- 
densator gespeicherten Energie verbraucht. Dieser rasch 
ablaufende Vorgang wird in impulsempfindlichen Schal- 
tungen störend empfunden. Die dem jeweiligen Vor- 
widerstand entsprechende verhältnismäßig langsame Auf- 
ladung bringt dagegen kaum einen Nachteil. 


Impulszählgerät und Meßanordnung 


Nachdem Form und Größe der Regenerierstöße be- 
kannt waren, wurde entsprechend der Grundschal- 
tung [2] ein Impulszählgerät in Transistorschaltung ge- 
baut (Bilder 4 und 5). Es eignete sich zur gleichzeitigen 
Prüfung von zehn MP-Kondensatoren. Eine gegenseitige 
Entkopplung der Kondensatoren C’'wurdeeinerseitsdurch 
die Widerstände R, andererseits durch die jedem einzelnen 
Prüfling zugeordneten Eingangsverstärker (Vorstufen 
VS) erreicht. Nach einer für alle Prüflinge gemeinsamen 
Hauptverstärkerstufe V gelangten die Impulse zur 
Zählerstufe Z. Die Empfindlichkeitsgrenze lag bei 50 mV. 
Für Sonderaufgaben ließ sie sich unschwer auf 10 mV 
senken. 


Das batteriegespeiste und mit Transistoren bestückte 
Gerät war von allen Störungen frei, die bei netzversorg- 
ten Apparaturen Schwierigkeiten bereiteten. Der Ther- 
mostat, in dem sich die Prüflinge befanden, wurde ent- 
stört und die Batterien sowie die Verbindungsleitungen 
sorgfältig abgeschirmt. Blindversuche ohne Prüflinge 
und Versuche mit nicht regenerierenden Kondensatoren 
über mehrere hundert Stunden bestätigten die Unemp- 
findlichkeit sowohl gegenüber zufällig auftretenden Ein- 
flüssen als auch bei absichtlich hervorgerufenen Stör- 
impulsen. 


Das Auflösungsvermögen betrug, bedingt durch die 
Trägheit des elektromechanischen Zählers, 20 Regene- 
rierstöße je Sekunde. Infolge der statistischen Verteilung 
registrierte der Zähler auch bei geringerer Impulsfolge 
einen bestimmten Anteil nicht mehr. Eine Korrektur 
war deshalb in einigen Fällen notwendig. Diese wurde 
nach den Verfahren, die bei der Zählung von Elementar- 
teilchen [5] angewandt werden, vorgenommen. 


Im Gebiet, in dem keine Koinzidenz zu erwarten war, 
stimmte die elektronisch erfaßte Regenerierstoßzahl mit 
den an geöffneten MP-Kondensatoren gefundenen 
Durchschlagslöchern überein. Zu beachten war jedoch, 
daß zwei Löcher gelegentlich einen gemeinsamen Durch- 
schlagshof hatten. 


Regenerierstoßzählungen an MP-Kondensatoren 
aus den Jahren 1955 und 1959 


In den vergangenen Jahren wurden immer wieder MP- 
Kondensatoren der Fertigung entnommen und die 
Regenerierstöße mit der beschriebenen Versuchsanord- 
nung innerhalb von 24 Stunden gezählt. 


Junt 1961 
Herr 6 


Als Beispiele zeigen die Bilder 6 und 7 die auf 1 uF be- 
zogene Regenerierstoßzahl an MP-Kondensatoren für 
160 V. Sie ist im logarithmischen Maßstab als Funktion 
der ebenfalls logarithmisch aufgetragenen Zeit darge- 
stellt. Die Prüfungen wurden mit 160, 240, 320 und 480 V 
bei der jeweils zulässigen oberen Grenztemperatur vor- 
genommen. Obgleich deshalb 1955 bei 70°C, 1959 bei 
85°C gemessen wurde, sank die Regenerierstoßzahl als 
Folge verschiedener Qualitätsverbesserungen auf weni- 
ger als den zehnten Teil. Davon unberührt blieb der 
allgemeine Kurvenverlauf. In jedem Fall folgte in der 
gewählten Darstellung einem steilen Anstieg ein immer 
flacher werdender Ast. Dies galt auch für Messungen, 
die über mehr als 1000 Stunden ausgedehnt wurden. 


Trotz der umfangreichen Messungen war es nicht ge- 
lungen, eine einfache mathematische Formulierung zu 
finden, die den Kurvenverlauf im Beobachtungszeit- 
taum treffend beschrieb und zuverlässige Extrapolatio- 
nen ermöglichte. Eine solche konnte auch nicht erwartet 
werden, weil ein Teil der Fehlstellen bereits während der 
Herstellung beseitigt worden war, wobei ihre ursprüng- 
liche Verteilungsfunktion gestört wurde. 


Regenerierstoßzahlen bei der ersten 
Spannungsbelastung 


Es lag deshalb nahe, die Regenerierstöße an MP-Konden- 
satoren zu zählen, in denen noch alle Fehlstellen im 
Dielektrikum enthalten waren. Solche »unfertigen« 
MP-Kondensatoren hatten also während des Her- 
stellungsganges nicht an Spannung gelegen. Die Prüf- 
linge, deren Aufbau sonst den beschriebenen »fertigen« 
MP-Kondensatoren (Bild 7) entsprach, wurden eben- 
falls bei 85°C an 160, 240, 320 und 480 V gemessen 
(Bild 8). Unabhängig von der Prüfspannung und der 
Kapazität ließen sich die Ergebnisse in der gewählten 
logarithmischen Darstellung im gesamten Beobachtungs- 
zeitraum (30 s bis 550 Std.) sehr genau durch Geraden 
annähern. Dasselbe galt für unfertige MP-Kondensato- 
ren für 350 V, die bei 85°C an 350 und 700 V z.T. 
700 Stunden beobachtet wurden (Bild 9). In jedem Fall 
werden die Regenerierstöße mit zunehmender Zeit 
inmer seltener. 


Gesetzmäßigkeiten 


Nach diesem experimentellen Befund läßt sich die An- 
zahl » der Regenerierstöße je „F als Funktion der Zeit/ 
durch folgende Beziehung darstellen: 


ZaNlic 
n=% (2) (2) 


Für den Wurzelexponenten c wurden Werte zwischen 
6,9 und 9, im Mittel 8, gefunden. Zur mathematischen 
Beschreibung der Kurven würde eine weitere Kon- 
stante ausreichen. Um aber eine dimensionsrichtige Dar- 
stellung zu ermöglichen, wurde ein Wertepaar Z und 
n, eingeführt. Beide Größen sind einander zugeordnet 
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Bild 6 Anzahl der Regenerierstöße je UF von MP-Kondensatoren 


für 160 V aus dem Jahre 1955 an verschiedenen Spannungen bei 
702€ 
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Bild 7 Anzahl der Regenerierstöße je uF von MP-Kondensatoren 
für 160 V aus dem Jahre 1959 an verschiedenen Spannungen bei 
BSEE 
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Bild8 Anzahl der Regenerierstöße je uF von unfertigen MP- 
Kondensatoren für 160 V aus dem Jahre 1959 an verschiedenen 
Spannungen bei 85 °C 
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Bild9 Anzahl der Regenerierstöße je uF von unfertigen MP- 
Kondensatoren für 350 V aus dem Jahre 1959 an verschiedenen 
Spannungen bei 85 °C 


und an jedem beliebigen Kurvenpunkt abzulesen. Zum 
Beispiel wird bei 160 V für », = 1 Regenerierstoß je „F 
L=30s » 0,810” Std. (Bild 8). 


Die Größe Z soll nun als Funktion der Spannung aufge- 
faßt werden. In erster Näherung läßt sie sich durch 


b 
BB, = (3) 
U 


beschreiben. Auch hier wurde ein Wertepaar /, und U, 
eingeführt. Hält man z.B. an », = 1 Regenerierstoß je uF 
fest, so wird für U, = 160V, Zu, = 30s. Durch Ver- 
gleich von zwei Kurven läßt sich der Exponent b be- 
stimmen. In den dargestellten und in weiteren hier nicht 
beschriebenen Versuchen wurden Werte zwischen 18 
und 46 gefunden. Der Mittelwert dürfte zwischen 25 
und 30 liegen. 


Die Verbindung der Gleichungen (2) und (3) ergibt 
die Anzahl der Regenerierstöße als Funktion der Span- 
nung und der Zeit: 


1 
ng | a) \ ) 2 (4) 
U, Lo 


Danach nimmt die Anzahl der Regenerierstöße für einen 
gegebenen Zeitpunkt 7 exponentiell mit der Spannung U 
zu. Für b/c errechnet sich 2,6 bis 5,9, im Mittel 4. Die 
Regenerierstoßzahl steigt also etwa mit der 4. Potenz der 
Spannung. 


Schließlich sei noch erwähnt, daß die Anzahl der Re- 
generierstöße auch von der Temperatur abhängt. Sie 
liegt bei 85 °C ungefähr um den Faktor 3 bis 5 höher als 
bei Raumtemperatur. 


Diskussion über die Gleichungen (2) bis (4) 


Obgleich sich ein Durchschlag in Papier-Kondensatoren 
von einem Durchschlag in MP-Kondensatoren grund- 
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legend unterscheidet, sollen diese mit Papier-Konden- 
satoren verglichen werden. 


So seien zur Betrachtung der Gleichung (2) einem MP- 
Kondensator bestimmter KapazitätC’einegroße Anzahl N 
kleiner Papier-Kondensatoren der Kapazität C” gegen- 
übergestellt, wobei N C”=C sein soll. Solange viel 


„weniger Durchschläge auftreten, als Papier-Kondensato- 


ren vorhanden sind, kann die Durchschlagszahl mit der 
Anzahl der ausgefallenen Papier-Kondensatoren ver- 
glichen werden. 


Setzt man demnach z.B. anstelle eines 1-uF-MP-Konden- 
sators 100 Papier-Kondensatoren zu 10000 pF ein, so ist 
für mn=1 Durchschlag je uF nach Gleichung (2) zum Zeit- 
punkt = ZL gerade 1 Papier-Kondensator zu 10000 pF 
ausgefallen. Z wäre demnach die Lebensdauer der 
Papier-Kondensatoren bei einer Ausfallquote von 1%. 


Über die Folge der Regenerierstöße erhält man durch 
Differenzieren der Gleichung (2) Aufschluß: 


da not 1/c-1 (5) 
dr: SPENDE 


Da c zwischen 7 und 9 liegt, nimmt die Regenerierstoß- 
häufigkeit annähernd umgekehrt proportional zur Zeit 
ab. Für das zur Verfügung stehende Beobachtungsinter- 
vall kann also gewiß nicht von Verschleißerscheinungen 
gesprochen werden. In diesem Fall müßte wenigstens in 
einem Zeitabschnitt eine Zunahme der Regenerierstoß- 
häufigkeit nachweisbar sein. 


Ein Vergleich mit Papier-Kondensatoren macht dies be- 
sonders deutlich. Der Ausfall dieser Kondensatoren wird 
im allgemeinen mit einem Exponentialgesetz beschrie- 
ben [6], das man als Folge einer zeitlich konstanten Aus- 
fallquote erhält. Die sich daraus ergebende Kurve 1 
(Bild 10) wird praktisch allerdings kaum gefunden. Viel- 
mehr ist man oft gezwungen, wenigstens zwei Zeit- 
konstanten zu benutzen, wobei eine die Frühausfälle, 
die andere die späteren Ausfälle beschreibt. Diese manch- 
mal willkürlich erscheinende Einteilung erübrigt sich, 
wenn die Gleichung (5) auf Papier-Kondensatoren über- 
tragen wird. Die daraus berechenbare Kurve 2 (Bild 10) 


Überlebende Kondensatoren 


100 
80 3 
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B 
40 ; | 
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20 


ah 
1 Exponentialkurve 


2 Kurvenverlauf für Papier-Kondensatoren, aus Gleichung (5) berechnet 
3 Verschleißkurve 


Bild 10 Ausfallkurven 
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erfaßt zugleich die Frühausfälle. Demnach scheinen 
Papier-Kondensatoren grundsätzlich den gleichen Ge- 
setzen zu gehorchen. Der Wert c dürfte jedoch bei diesen 
niedriger liegen als bei MP-Kondensatoren. Die Kurve 2 
weicht im umgekehrten Sinn von der einfachen 
Exponentialkurve 1 ab wie Kurve, die auftreten würde, 
wenn die Durchschläge eine Folge von Verschleiß- 
erscheinungen wären. Hierbei träten anfänglich nur 


wenige, nach einer bestimmten Zeit aber zahlreiche 
Ausfälle auf. 


Die Beziehung (3) ist formal von Papier-Kondensatoren 
bekannt [7, 8]. Unter Z ist eine mittlere Lebensdauer zu 
verstehen. Der Exponent b wird für Papier-Kondensa- 
toren mit 4 bis 6 angegeben und ist damit viel kleiner als 
bei MP-Kondensatoren (18 bis 46). 


Bezogen auf Papier-Kondensatoren, erscheint der in 
Gleichung (4) angegebene Zusammenhang zwischen 
Regenerierstoßzahl und Spannung zu einfach. Setzt 
man nämlich in Gleichung (4) für 7 z. B. 1 min ein, 
so müßte sich eine Durchschlagsstatistik ergeben, die 
mit Hilfe des Gaußschen Fehlerintegrales angenähert be- 
schrieben werden kann. Um der Fehlerverteilung im 
Kondensatorpapier gerecht zu werden, müssen die zum 
Vergleich herangezogenen Papier-Kondensatoren sehr 
klein angenommen werden. Da bei einem Regenerier- 
stoß im allgemeinen lediglich eine Fläche der dreifachen 
Größe eines Isolationshofes ausscheidet (s. Bild 2), treffen 
auf 1 uF beispielsweise 10° Papier-Kondensatoren, von 
denen nur ein kleiner Bruchteil zum Durchschlag ge- 
bracht wird. Es läßt sich nun zeigen, daß Gleichung (4) 
unter diesen Voraussetzungen als Abschnitt einer der 
Gaußschen Fehlerverteilung entsprechenden Durch- 
schlagsstatistik angesehen werden kann. 


Zusammenfassend ist festzustellen, daß die empirischen 
Formeln qualitativ mit bekannten Gesetzmäßigkeiten an 
Papier-Kondensatoren übereinstimmen. Dagegen konn- 
ten deutliche quantitative Unterschiede herausgearbeitet 
werden. 


Gültigkeitsgrenzen der Gleichungen 


Nach den Betrachtungen des vorausgegangenen Ab- 
schnitts beschreibt Gleichung (4) die Anzahl der Durch- 
schläge nur näherungsweise. Stärkere Abweichungen 
sind zugleich auch für Gleichung (3) zu erwarten, wenn 
die Regenerierenergie bei der drei- bis fünffachen Nenn- 
spannung so groß wird, daß ein Durchschlag an einer 
schwachen Nachbarstelle einen weiteren hervorruft oder 
daß der MP-Kondensator bereits äußerlich Schaden er- 
leidet [9]. 


Die experimentelle Überprüfung bei niederen Spannun- 
gen erfordert einen ungewöhnlich hohen Aufwand. Da 
die Anzahl der Regenerierstöße etwa mit der 4. Potenz 
der Spannung zunimmt, die Zeit bis zum Erreichen einer 
bestimmten Regenerierstoßzahl sich sogar reziprok zur 
18. bis 46. Potenz der Spannung ändert, müßten sehr 
viele Prüflinge über lange Zeiträume beobachtet werden. 
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Die Geräte müßten, der stark abnehmenden Regenerier- 
energie entsprechend, weit empfindlicher sein und gleich- 
zeitig sicherer entstört werden. Eine untere Grenze für 
die Gültigkeit der Gleichung (3) ist daher z.7. nicht 
anzugeben. 


Die Abhängigkeit von der Zeit in den Gleichungen (2) 
und (4) konnte bis in das Gebiet von wenigen Sekunden 
verfolgt und bestätigt werden. Dagegen ist die Gültig- 
keitsgrenze nach langen Zeiten hin nicht bekannt. Ver- 
suchsweise werden die Meßergebnisse bei Nennspannung 
im folgenden bis zu 20 Jahren extrapoliert. Ein solches 
Verfahren erscheint vertretbar, weil in diesem Zeitraum 
lediglich mit 7 bzw. 25 Regenerierstößen je uF gerechnet 
wird. Der geradlinige Verlauf konnte indessen bei 480 
und 700 V (Bilder 8 und 9) bis 240 bzw. 100 Regenerier- 
stöße je uF nachgewiesen werden. 


Anwendung der Gleichungen, 
Vergleich mit Experimenten 


Nach den vorliegenden Betrachtungen sind Voraussagen 
für unfertige MP-Kondensatoren nach Gleichung (2) 
ohne weiteres möglich. Für den genannten Zeitraum 
von 20 Jahren erhält man die in Tafel 1 angegebenen 
Werte. 


Anzahl der Regenerierstöße je uF 
Zeit bei 160 V bei 350 V 
im /-ten innerhalb der im /-ten innerhalb der 

Jahre Jahr ersten / Jahre Jahr ersten / Jahre 

1 4,8 4,8 18 18 

2 0,4 52 1,4 19,4 

3 0,2 5,4 0,9 20,3 

5 0,16 5,8 0,5 215 
10 0,08 6,2 0,3 232 
20 0,04 6,7 0,15 25,1 


Tafel1 Anzahl der Regenerierstöße je uF nach Gleichung (2) bei 
unfertigen MP-Kondensatoren für 160 und 350 V bei kontinuier- 
lichem Betrieb unter Nennspannung bei 85°C 


Bei MP-Kondensatoren, die die Fertigung vollständig 
durchlaufen haben, sind natürlich weniger Regenerier- 
stöße zu erwarten. Da während des Herstellungsganges 
Spannungen benutzt werden, die erheblich über der 
Nennspannung liegen, werden ohne Zweifel mehr Fehl- 
stellen beseitigt, als in der Tafel 1 für 20 Jahre angegeben 
sind. Leider sind die in der zeitlich gerafften Behandlung 
erfaßten Fehlstellen nur z. T. mit denen identisch, die im 
Betrieb wirksam werden. Fertige MP-Kondensatoren 
zeigen deshalb immer noch vereinzelte Regenerierstöße. 
Wie ausden Bildern 7 und 8 ersichtlich ist, wurden z.B. bei 
160 V nach 24 Stunden an unfertigen MP-Kondensato- 
ren 2,4 Regenerierstöße je uF gezählt, an fertigen Kon- 
densatoren mit 32 uF trat dagegen nur 1 Regenerierstoß 
auf, was 3 : 10° Regenerierstößen je „F entspricht. Die 
Wirkung der Spannungsbelastung während der Her- 
stellung wird unmittelbar am Beispiel von MP-Konden- 
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Bild 11 Anzahl der Regenetrierstöße je uF von fertigen (1, 2) und 
unfertigen (3,4) MP-Kondensatoren für 350 V aus dem Jahre 1959 
an verschiedenen Spannungen bei 85°C 


satoren für 350 V (Bild 11) deutlich. Bei Betrieb mit 
Nennspannung ist diese tiefgreifender als bei doppelter 
Nennspannung. Während sich die Kurven bei 700 V 
innerhalb von 100 Stunden bereits bis auf etwa den 
Faktor 2 genähert haben, ist der relative Abstand bei 
350 V noch erheblich und wird sich erst nach einigen 
Jahren merklich verkleinern. Der absolute Abstand 
wächst jedoch in beiden Fällen. 


Nach einer Abschätzung, die sich einerseits auf den 
Kurvenverlauf fertiger MP-Kondensatoren, andererseits 
auf Gleichung (2) stützt, erhält man für das erste Be- 
triebsjahr bei Nennspannung und 85°C die Regenerier- 
stoßzahlen der Tafel 2. 


Tafel 2 Anzahl der Regenerier- 


Nenn- Regenerierstöße je u.F 

spannung | N stöße je UF nach Schätzung für 

v De Sanien MP-Kondensatoren mit vollstän- 
—_————— — . — — | digem Fertigungsgang bei kon- 

160 0,1 2 tinuierlichem Betrieb unter Nenn- 

350 1 7 spannung bei 85°C 

500 0,2 3 

750 0,2 3 


Die auf das Jahr bezogene Regenerierstoßzahl wird im 
Laufe der Zeit unter stetiger Annäherung an die Werte 
der Tafel 1 abnehmen, so daß innerhalb von 20 Jahren 
je nach Nennspannung nur 2 bis 7 Regenerierstöße je uF 
zu erwarten sind. Tafel 2 enthält auch Angaben über 
MP-Kondensatoren für 500 und 750 V, für die ent- 
sprechende, jedoch nicht so umfangreiche Versuche vor- 
liegen. Selbstverständlich nimmt auch bei fertigen MP- 
Kondensatoren mit sinkender Spannung die Regenerier- 
stoßzahl ab. Zur Abschätzung kann Gleichung (4) mit 
dem Exponenten b/c = 4 dienen. 


Ein vollständiger Vergleich der Werte der Tafel 2 mit 
Experimenten ist nicht nur aus zeitlichen Gründen, son- 
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dern auch wegen des dazu notwendigenVersuchsaufwan- 
des kaum durchführbar. Zwei Experimente, die im 
folgenden beschrieben werden, ermöglichen dennoch 
einige Schlüsse. 


MP-Kondensatoren für 160 V aus dem Jahre 1959 mit 
einer Gesamtkapazität von 40 uF lagen 6'/2 Monate an 
160 V bei 85°C im Dauerbetrieb. Nach einer Betriebs- 


“pause wurden sie unter den gleichen Bedingungen, aber 


mit Impulszählgerät, weiterbetrieben. Während der 
1250stündigen Prüfzeit wurde lediglich 1 Regenerierstoß 
gemessen (2: 10° Regenerierstöße je „ F und Stunde). 
Obgleich diesem Ergebnis offensichtlich eine Unsicher- 
heit anhaftet, liegt der Meßwert (Bild 12), wie erwartet, 
niedriger als die Extrapolation nach Gleichung (5). 


Weitere MP-Kondensatoren für 160 V aus dem Jahre 
1955 mit insgesamt 550 uF, die 4'/2 Jahre bei 160 V und 
85 °C betrieben worden waren, ermöglichten nach einer 
technisch bedingten Pause einen entsprechenden Versuch. 
An diesen älteren Mustern war während der Dauer der 
Zählung eine deutliche Abnahme der Regenerierstoß- 
häufigkeit festzustellen. Sie lag bereits in der Anlauf- 
periode von etwa 100 Stunden mit 10° Regenerier- 
stößen je „F und Stunde recht niedrig. Während der 
anschließenden 900 Stunden wurden nur noch 2: 10° 
Regenerierstöße je „F und Stunde gefunden. Eine der- 
artige Anlaufperiode nach Betriebspausen konnte bei 
den MP-Kondensatoren neuerer Herstellung nicht mehr 
nachgewiesen werden. Der Meßpunkt darf mit der nach 
Gleichung (5) extrapolierten Kurve in Bild 12 nicht 
unmittelbar verglichen werden, weil die Kondensatoren 
vor den eingangs erwähnten Qualitätsverbesserungen 
hergestellt wurden. Der Vergleich müßte vielmehr mit 
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—---- Unfertige MP-Kondensatoren für 160 V aus dem Jahre 1959 an Nennspannung 
bei 85°C, gemessen bzw. extrapoliert nach Gleichung (5) 
+ Fertige MP-Kondensatoren für 160 V aus dem Jahre 1959 nach 61/, Monaten bei 
160 V und 85°C 
Fertige MP-Kondensatoren für 160 V aus dem Jahre 1955 nach 41/, Jahren bei 
160 V und 85°C 


Bild 12 Regenerierstoßhäufigkeit dn/d/ 
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einer entsprechenden Kurve für unfertige MP-Konden- 
satoren aus dem Jahre 1955 angestellt werden, die etwa 
um den Faktor 10 höher liegen dürfte. Demnach liegt 
auch dieser Meßpunkt in dem zu erwartenden Gebiet. 


Die Zahlen der Tafel2 ermöglichen es, mit Hilfe von 
Gleichung (1) die relative Kapazitätsabnahme abzuschät- 
zen, die in 20 Jahren infolge selbstheilender Durchschlä- 
ge zu erwarten ist. Je nach der Fläche A des Isolations- 
hofes, der von der Betriebsspannung abhängt, erhält man 
Werte zwischen 10” und 10%. Die Kapazitätsabnahme 
ist also viel kleiner als die infolge dielektrischer und 
geometrischer Einflüsse bedingten reversiblen und irre- 
versiblen Änderungen. 


Wie eingangs erwähnt, beziehen sich alle Angaben auf 
wahllos herausgegriffene Kondensatoren, über deren 
Mittelwerte berichtet wurde. Trotz strenger Über- 
wachung des Herstellungsganges ist mit Streuungen zu 
rechnen, die ungefähr vom 3. Teil bis zum dreifachen 
der angegebenen Werte reichen. 


EINSTELLBARER KLEINSCHWEISSTRANSFORMATOR 


SIEMENS 
ZEITSCHRIFT 


Bei den hier untersuchten MP-Kondensatoren von 
Siemens & Halske sind selbstheilende Durchschläge so 
selten, daß es in keiner Schaltung zu einer Häufung von 
störenden Regenerierstößen kommen kann. Kapazitäts- 
änderungen infolge von Selbstheilvorgängen sind stets 
vernachlässigbar klein. ı 
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Dutch Vormagnetisierung einstellbarer Kleinschweißtransformator 


VoN PAUL ZWANZGER 


Kleinschweißtransformatoren werden sowohl auf Bau- 
stellen als auch in Handwerksbetrieben oder in der Indu- 
strie für gelegentliche kurzdauernde Schweißarbeiten ein- 
gesetzt. Sie sind überall dort verwendbar, wo mit Elek- 
trodenstärken bis höchstens 4 mm gearbeitet werden 
kann oder wo für die Speisung nur das Lichtnetz zur 
Verfügung steht. Vorteile der kleinen Geräte sind vor 
allem die große Beweglichkeit infolge ihres geringen 
Gewichtes und der niedrige Anschaffungspreis. 


Bei den bisher erhältlichen Kleinschweißtransformatoren 
ist der Schweißstrom nur in Stufen einstellbar. Vor allem 
bei kleinen Elektrodenstärken ist jedoch eine genauere 
Stromeinstellung zum Erzielen guter Schweißeigen- 
schaften wünschenswert. Daher wurde bei der Ent- 
wicklung des Kleinschweißtransformators LR 4v (Bild 1) 
die bereits bei größeren Schweißtransformatoren er- 
probte Steuerung durch Gleichstromvormagnetisierung 
angewendet. 


Als technisch und wirtschaftlich günstigste Lösung er- 
schien die Bauform des Streutransformators mit einem 
durch Vormagnetisierung sättigbaren Streupfad. Die 
fallende Strom-Spannungs-Kennlinie entsteht hierbei 
durch die Streuinduktivität zwischen der Primär- und 
der Sekundärwicklung. Wie Bild 2 zeigt, befindet sich 


im Fenster des einschenklig bewickelten Transforma- 
torkernes ein weiterer kleiner Kern mit zwei Schen- 
keln, der den magnetischen Streufluß führt. Der Streu- 
fluß kann durch Vormagnetisierung mit Hilfe der Gleich- 
stromwicklung (6) auf den Schenkeln des Streukernes 
verändert werden; dadurch läßt sich der Schweißstrom 
auf den gewünschten Wert einstellen. Die Primärwick- 
lung des Transformators ist für die beiden Spannungen 
220 und 380V ausgelegt. Bei Anschluß an ein Lichtnetz 
für 220V Spannung muß der Schweißstrom mit Rück- 
sicht auf die entnehmbare Stromstärke auf 100A begrenzt 
werden. Die hierzu erforderliche Streuinduktivität wird 
dadurch erreicht, daß die Primärwicklung (1) für 220V 
Anschlußspannung den Transformatorschenkel allein um- 
faßt, die Sekundärwicklung (5) dagegen zusätzlich noch 
den Streukern umfaßt. Bei 380 V kann dem Netz eine weit 
größere Leistung entnommen und der maximal einstell- 
bare Schweißstrom auf 180 A erhöht werden. Dazu wird 
diePrimärwicklung geteilt, so daß », Windungen (lund2) 
den Transformatorschenkel allein und die restlichen », 
Windungen (4) auch noch den Streukern, gemeinsam mit 
der Sekundärwicklung, umschließen. Hierdurch wird die 
Streuinduktivität im Verhältnis »,?/ (w, + »,)” verringert 
und der maximal einstellbare Schweißstrom entsprechend 
erhöht. 
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Bild 1 Lichtbogen-Schweißtransformator LR 4v 


Die mit der Primärwicklung für 220 V Spannung in Reihe 
geschaltete Zusatzwicklung (2) dient auch zum Erzeugen 
einer Gesamtspannung von 380V für den Anschluß 
eines Kondensators zur Kompensation der Blindleistung. 
Dieser vermindert den Primärstrom und ermöglicht 
dadurch den Anschluß des Transformators an das Licht- 


Transformatorkern 


EINSTELLBARER KLEINSCHWEISSTRANSFORMATOR 


Junı 1961 
Herr 6 


netz. Bei 380 V Primärspannung wird 
der Kondensator unmittelbar an die 
Eingangsklemmen gelegt. Auf dem 
Rückschluß sitzt eine weitere, mit 
einem kleinen Kondensator belastete 
Hilfswicklung (7), die einen Teil der 
Magnetisierungsleistung aufbringt 
und dadurch die sekundäre Leerlauf- 
spannung, unabhängig von der Vor- 
magnetisierung, konstant hält. 


Der Vormagnetisierungskreis wird 
von einer elektrisch getrennten Hilfs- 
wicklung (3) für 42 V Spannung 
über einen Trockengleichrichter ge- 
speist. Zum stufenlosen Einstellen 
des Stromes dient ein kleines, beson- 
ders betriebssicheres Potentiometer. 
Durch lagenweises Auskreuzen der 
Vormagnetisierungswicklungen he- 
ben sich die induzierten Spannungen 
der Grundwelle und der ungeradzahli- 
gen Oberwellen bereits innerhalb der 
Wicklung auf. Im Steuerkreis kann sich 
der fließende Strom in seiner Kur- 
venform frei ausbilden. Dem Gleich- 
strom sind daher, wie dies von strom- 
steuernden Transduktoren bekannt 
ist, geradzahlige harmonische Ober- 
schwingungen überlagert, wogegen 
im Arbeitsstromkreis nur ungerad- 
zahlige Stromoberwellen fließen. Um eine für das Licht- 
bogenschweißen möglichst günstige Kurvenform des 
Stromes zu erzielen, ist zwischen dem Streukern und 
dem Transformatorkern oben und unten je ein Luftspalt 
eingefügt. Durch diesen wird, besonders bei kleinen 
Schweißströmen, die Steilheit beim Nulldurchgang des 


Streukern 


1 Primärwicklung für 
220 V Spannung 

2 Zusatzwicklung zur 
Primärwicklung 

3 Hilfswicklung für 
42 V Spannung 

4 Den Streukern um- 
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Bild2 Grundsätzlicher Aufbau und elektrische Schaltung des Schweißtransformators 
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Stromes vergrößert und damit das Wiederzünden des 
Lichtbogens begünstigt. 


Ein besonderer Vorzug der gewählten Kern- und Wick- 
lungsanordnung ist, daß praktisch der gesamte Streufluß 
- der bei Lichtbogen-Schweißtransformatoren nahezu die 
Größe des Nutzflusses erreicht —- auf den Raum zwischen 
Primär- und Sekundärwicklung beschränkt bleibt. Da- 
durch werden vagabundierende magnetische Streuflüsse, 
die Wirbelstromverluste in Konstruktionsteilen und 
mechanische Vibrationen hervorrufen könnten, sicher 
vermieden. 


Bild 2 zeigt auch den Verlauf des magnetischen Flusses. 
®, bedeutet den gesamten, mit der Primärwicklung ver- 
ketteten Fluß, einschließlich des Streuflusses ®o. Der 
Differenzfluß ®, = ®, - Do ist gemeinsam mit beiden 
Wicklungen verkettet und daher bestimmend für die 
Größe der sekundären Spannung. ®, ist der von der 
Vormagnetisierungswicklung erregte Gleichfluß. Aus 
der Flußverteilung ergibt sich die vereinfachte Ersatz- 
schaltung (Bild 3), wenn die Wicklungs- und Eisenver- 
luste vernachlässigt werden. Hier bedeuten Z/,, und Z,,, 
die Hauptinduktivitäten, Zo1, die einstellbare Streuinduk- 
tivität zwischen Primär- und Sekundärwicklung und 
Lo; die auf die primäre Windungszahl bezogene Streu- 
induktivität zwischen Sekundärwicklung und Stabilisie- 
rungswicklung. C’” ist die ebenfalls umgerechnete Kapa- 
zität des an die Stabilisierungswicklung angeschlossenen 
Kondensators. Damit kann das Zeigerdiagramm für den 
belasteten Transformator gezeichnet werden (Bild 4). 
Der reduzierte Sekundärstrom 7,’ setzt sich mit dem 
Magnetisierungsstrom /,, zum Primärstrom /, zusam- 
men, wenn /y, durch den kapazitiven Strom 7,” kom- 
pensiert wird. Die Sekundärspannung Uy’ ist dann gleich 
der Differenz aus der Primärspannung U, und dem Span- 
nungsabfall 7,’ | ®Lo12. Bei gegebenen Spannungen U, 
und U,’ hängt andererseits /,’ nur von der durch die Vor- 
magnetisierung eingestellten Induktivität Zo1, ab. Im 
Leerlauf ist U,’ = U,, wenn bei abgeglichener Stabili- 
sierungswicklung /y2 + //” = 0 ist. Hierbei wird ver- 
mieden, daß ein Teil des Nutzflusses sich über den Streu- 
pfad schließt, so daß die sekundäre Leerlaufspannung von 
65 V im gesamten Einstellbereich konstant bleibt. Hier- 
auf beruhen die ausgezeichneten Zündeigenschaften des 
Transformators. Auch das dynamische Verhalten und die 
statischen Strom-Spannungs-Kennlinien erfüllen die für 
das Lichtbogenschweißen erforderlichen Bedingungen, 
so daß im gesamten Einstellbereich hervorragende 
Schweißeigenschaften gegeben sind. Bild 5 zeigt eine 
Schar gemessener Strom-Spannungs-Kennlinien. 


Der Schweißstrom ist bei Anschluß des Transformators 
an das Lichtnetz von 25 bis 100 A einstellbar. Bei 380 V 
Primärspannung liegt der Bereich zwischen 50 und 180 A. 
Dabei sind die in VDE 0541 genormten Arbeitsspannun- 
gen vorausgesetzt. Die zulässige relative Einschaltdauer 
ist beim Anschluß an das Lichtnetz und 100 A Schweiß- 
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strom 35%. Bei 380 V Primärspannung und 150 A 
Schweißstrom beträgt sie noch 25%. Die Arbeitswick- 
lungen sind reichlich bemessen und außerdem mit Glas- 
seide-Silikon isoliert. Sie entsprechen somit der Isolier- 
stoffklasse H und sind daher verhältnismäßig unemp- 
findlich gegenüber den im Schweißbetrieb möglichen 
Überlastungen. 


Bild3 Vereinfachte Ersatzschaltung des Kleinschweiß- 
transformators 


Bild 4 Zeiger- 
diagramm des belasteten 
Transformatotrs 
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——— Primärspannung 220 V 


Bild5 Strom-Spannungs-Kennlinien des Schweißtransformators 
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Bild 6 Lichtbogen-Schweißtransformator LR 4v, 
Haube abgenommen 


TECHNISCHE BERICHTE 


Junı 1961 
HE£rr 6 


Bild 6 zeigt den aktiven Teil des Gerätes. Neben den 
äußeren, auch den Streukern umfassenden Wicklungen 
erkennt man die Stirnseite der innen liegenden Primär- 
wicklung. Auf dem Rückschlußschenkel ist die Stabili- 
sierungswicklung zu sehen. Die Bauteile der Steuerung, 
bestehend aus Trockengleichrichter und Potentiometer, 
sowie ein vierpoliger Umschalter für die primäre Span- 
nungswahl sind durch ein Wärmeschirmblech vom 
aktiven Teil des Transformators getrennt. Ebenso sind 
die beiden Kondensatoren an einer vor Wärmestrahlung 
geschützten Stelle eingebaut. Die Steckdose am Gerät 
enthält eine sinnvolle Kombination der für das Lichtnetz 
bzw. das Drehstromnetz unterschiedlichen Steckan- 
schlüsse mit dem eingebauten Netzschalter, so daß stets 
der richtige primäre Anschluß gewährleistet ist. 

Das Gehäuse ist gegen das Eindringen von Fremdkör- 
pern geschützt und entspricht der Schutzart P 21. Be- 
merkenswert ist diehandliche Form und die leichte Trans- 
portmöglichkeit des tragbaren Transformators; eine 
Karre mit vollgummibereiften Rädern ist lieferbar. 
Besonders hervorzuheben ist bei dem neuen Schweiß- 
transformator die kontinuierliche Steuerung des Schweiß- 
stromes auf rein elektrischem Wege. Ferner zeichnet sich 
das neue Gerät durch erhöhte Betriebstüchtigkeit und 
lange Lebensdauer aus, da im Schweißstromkreis weder 
Schaltkontakte noch mechanische Einstellvorrichtungen 
benötigt werden. 


TECHNTISCHEZBERTGERFE 


Elektrische Beheizung eines Hochdruck-Dampfspeichers 


Von 


ÄALOIS SCHMIDBAUR UND KARL HEINRICH WEHRMANN 


Die meisten Versorgungsunternehmen für elektrische Energie 
sind an einer Steigerung der Energieabgabe während der Zeiten 
geringer Netzbelastung — das sind z. B. die Nachtstunden - inter- 
essiert. Viele Stromlieferungsverträge enthalten daher als Anreiz 
einen ermäßigten Wirkarbeitspreis für die während der Schwach- 
lastzeiten gelieferte elektrische Energie. Manche Versorgungs- 
unternehmen verzichten außerdem darauf, die von den Abnehmern 
während der Zeiten geringer Netzbelastung beanspruchte Höchst- 
leistung zu berechnen. 


Ein großer Industriebetrieb macht sich derartige, in seinem Sonder- 
abnehmervertrag enthaltene Vergünstigungen dadutch zunutze, 
daß er während der Nachtstunden elektrische Energie für Wärme- 
zwecke bezieht. Als Wärmeabnehmer bot sich eine Niederdruck- 
Dampfheizung an, die das ganze Jahr über täglich einen hohen Be- 


darf an Wärme für Raumheizung und für industrielle Zwecke 
hat. 
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Nach eingehenden Prüfungen und Berechnungen ergab sich als 
wirtschaftlichste Lösung der Bau eines Dampfspeichers (Bild 1). 
Er hat ein Fassungsvermögen von etwa 140 m? bei einer Länge von 
etwa 11 m und einem Durchmesser von 4,2 m. Die Beheizung ge- 
schieht überwiegend mit Nachtstrom. Die maximale Heizleistung 
des Speichers beträgt 930000 kcal/h = 1080 kW, der maximale 
Aufladedruck 13 atü. 


Der elektrische Speicher arbeitet parallel mit kohle- und ölbefeu- 
erten Kesseln auf einen Dampfverteiler zur Versorgung der Radi- 
atoren und Lufterhitzer für Raumheizung, Klima- und Küchen- 
anlagen, technische Bäder, Trockenöfen u.a. 


Die elektrische Energie zum Beheizen des Speichers wird mit der 
Spannung von 5 kV unmittelbar bis zum Kesselhaus geleitet. Die 
Hochspannungseinspeisung, der Transformator und die Nieder- 
spannungsverteilung liegen räumlich dicht beieinander. Von der 
Verteilung führen Kabel zu den Widerständen im Speicher. 


Hinter den an der Seite des Speichers befindlichen zehn Sammel- 
schienengehäusen (s. Bild 1) sind in vier Reihen übereinander 
120 Heizwiderstände angebracht. Die Rohrheizkörper haben eine 
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Leistungsaufnahme von je 9 kW und sind etwa 2,2 m lang. 
Sie sind in Siederohren montiert, die im Speicher druckdicht ein- 
geschweißt sind. 


Die Sammelschienengehäuse bestehen aus einem Rahmen und je 
zweiabschraubbaren Hauben. Nach Abnehmen der Hauben können 
die Widerstände auf einfache Weise aus den Schutzrohren gezogen 
werden. Damit wurde eine wesentliche Forderung bei der Planung, 
nämlich einfache Wartung der Heizkörper, erfüllt. 


Im Mittelteil des Sammelschienengehäuses befinden sich zwei ge- 
geneinander abgeschottete Stromkreise (s. Bild 2). Die Gehäuse 
entsprechen der Schutzart P21. Die Konstruktion ermöglicht eine 
ausreichende natürliche Luftumwälzung. Sämtliche am Speicher 
verlegten Leitungen haben eine wärmebeständige SINOTHERM*- 
Isolierung. 


Der in seiner Gesamtheit homogen und geschlossen wirkende An- 
lageteil ist so ausgeführt, daß Temperaturschwankungen am 
Speicher keine Materialspannungen verursachen können. Deh- 
nungsstellen an den Auflagerungen der Kästen sowie biegsame 
Verbindungen sorgen für einwandfreien Betrieb. 


Die Widerstände sind in elf Stromkreise unterteilt. Die Heizleistung 
kann in Stufen von 2,7% von der Niederspannungsverteilung 
aus geschaltet werden. 


Dort werden auch die Meldungen der Überwachungsorgane ange- 
zeigt. Die Verteilung hat vier Felder. Von links nach rechts sind 
Einspeisung und Messung (Feld 1), Abgänge zu den Heizgruppen 
(Felder 2 und 3) und Steuerung und Überwachung (Feld 4) 
angeordnet. 


Die zur Betätigung erforderlichen Schaltgeräte befinden sich auf 
dem Frontblech des in Bild 1 sichtbaren Feldes 4. Vom unteren 
Teilaus wird die Heizung geschaltet. Jede Heizgruppe hat eine 
Meldeleuchte und einen Vorwahlschalter, womit die gewünschte 
Heizleistung einmal eingestellt wird. 


Während der Nachtstunden werden die Heizgruppen selbsttätig 
und von einer Schaltuhr zeitlich gestaffelt eingeschaltet. Außerdem 
kann die Beheizung (z. B. während der Tagstunden) von Hand 
durch Taster betätigt werden. 


Verschiedene Überwachungsorgane sorgen für einwandfreie Be- 
triebsbereitschaft der Anlage: 


Sobald der Speicher aufgeheizt ist, wird die Heizung selbsttätig 
durch Kontaktmanometer abgeschaltet, die den Heizgruppen vor- 
geschaltet sind und auf unterschiedliche Betriebs- 

drücke von 12,5 bis 12,9 atü ansprechen. 


Beim Versagen eines der vier Kontaktmano- 
meter für die vier großen Heizgruppen wird 
über ein auf 13 atü eingestelltes Sicherheits- 
kontaktmanometer die gesamte Heizung mit 
zeitlicher Verzögerung abgeschaltet. 


Falls der Wasserstand auf einen eingestellten 
Mindestwert sinkt, wird die Heizung ebenfalls 
abgeschaltet. 


Niveauwächter steuern die Speisepumpe und 
melden Hoch- und Niedrigwasser auf ein auf der 
Verteilung angebrachtes Leuchtfeld. Die Über- 
wachungseinrichtung zum Schutz des Transfor- 
mators und die Maximumanzeige vervollstän- 
digen die Reihe der Gefahrmeldungen. 


In der vorhandenen Widerstandsüberwachung 
werden die bei Störungen über den Mittel- 
punktleiter fließenden Ausgleichströme gemes- 
sen und von Bimetall-Sttrommessern angezeigt. 
Hierbei ist es dem Betriebspersonal möglich, 
auch im betriebslosen Zustand noch fest- 
zustellen, ob Widerstände ausgefallen sind. 


* Eingetragenes Warenzeichen 
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Bild1 13-atü-Dampfspeicher mit elektrischer Beheizung (1080kW). 
Hinter den Schutzgehäusen befinden sich Sammelschienen und 
Rohrheizkörper. Im Hintergrund ist ein Teilder Niederspannungs- 
Schaltanlage erkennbar 


Von den Überwachungsgeräten ist besonders die Maximumanzeige 
zu erwähnen. Die gesamte elektrische Energie, die das Werk be- 
zieht, wird in der Hauptschaltanlage dutch einen Meßsatz mit 


Bild2 Anschlußköpfe der Rohrheizkörper am Dampfspeicher 
(Verkleidung abgenommen) 
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Maximumwerk erfaßt. An diesen Meßsatz ist der Maximumanzeiger 
angeschlossen, der sich im Feld 4 der Niederspannungsverteilung 
befindet. Aus den Zeigerstellungen des Instrumentes kann für jede 
Meßpetiode die Differenz zwischen der abgenommenen und der bis 
zum Maximum zur Verfügung stehenden elektrischen Arbeit ab- 
gelesen werden. Damit kann auch elektrotechnisch nicht geschultes 
Personal dutch vorübergehendes Abschalten von Widerständen das 
Überschreiten des Maximums verhindern. Auf diese Weise ist eine 
gute Ausnutzung der verfügbaren elektrischen Energie möglich. 


Die Anlage bietet ein Höchstmaß an Sicherheit und Sauberkeit. 
Die zugeführte elektrische Energie wird vollständig in Wärme um- 
gesetzt, so daß der Wirkungsgrad nur durch Abstrahlungs- und 
Leitungsverluste beeinträchtigt wird; diese sind aufgrund der hoch- 
wettigen Wärmeisolation des Kessels sehr klein. Die Anlage er- 
fordert nur wenig Wartung. Während des Betriebes kann sich das 
Personal auf gelegentliche schalttechnische Maßnahmen beschrän- 
ken. Die Notwendigkeit eines solchen Eingriffs wird durch optische 
und akustische Signale angezeigt. 


Transistor-Wechselsprechanlage 
für Betrieb mit Taschenlampenbatterien 


VoN GERHARD KRÜGER 


Lautfernsprechanlagen rationalisieren den Nachrichten- 
austausch in Büro und BetriebV). Sie lassen sich heute 
auch in kleinen und kleinsten Bereichen wirtschaftlich 
einsetzen, da es mit Hilfe der Transistortechnik gelang, 
Anlagen zu entwickeln, die mit einfachen Taschenlam- 
penbatterien betrieben werden können. 


Die hier beschriebene Wechselsprechanlage besteht aus 
einer Haupt-Sprechstelle und bis zu fünf sternförmig an- 
geschlossenen Neben-Sprechstellen. Als Verteiler dient 
eine Anschlußrosette, zu der von der Haupt-Sprechstelle 
aus ein mehradriges bewegliches Kabel führt; die Neben- 
Sptechstellen sind über je vier Adern angeschlossen. 
Jede Sprechstelle hat einen Mikrofon-Lautsptecher, der 
in Senderichtung als Mikrofon und in Empfangsrichtung 
als Lautsprecher arbeitet. 


Aufbau und Wirkungsweise 


Bei dieser Wechselsprechanlage werden die gleichen Ge- 
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Der Teilnehmer der Neben-Sprechstelle kann daraufhin unmittel- 
bar angesprochen werden. Nach Drücken der Abfragetaste S 
der Neben-Sprechstelle antwortet der gewünschte Teilnehmer. Da- 
mit ist die Verbindung hergestellt. 


Zum Einleiten einer Verbindung von einer Neben-Sprechstelle zur 
Haupt-Sprechstelle verlaufen die Bedienungsvorgänge in umge- 
kehrter Reihenfolge. Zusätzlich zu betätigen istfür die Dauer des 
Ansprechens lediglich noch die Ansprechtaste AT der Neben- 
Sprechstelle, die den zentral der Haupt-Sprechstelle zugeordne- 
ten Verstärker einschaltet. Für eine Antwort allein genügt es, 
wenn der Teilnehmer der Haupt-Sprechstelle nur die Sprechtaste 
drückt. Soll ein Gespräch geführt werden, so betätigt der Teil- 
nehmer der Haupt-Sprechstelle die der Neben-Sprechstelle zuge- 
ordnete Linientaste. Dabei ist ein Mithören durch die anderen 
Neben-Sprechstellen nicht möglich. 


Hat sich der Teilnehmer der Neben-Sptechstelle nicht eindeutig 
gemeldet, so kann der Teilnehmer der Haupt-Sprechstelle anstatt 


Haupt-Sprechstelle der batteriegespeisten Transistor-Wechsel- 
sprechanlage, Gehäuse abgenommen 


häuse wie für die anderen Siemens-Lautfernsprechanla- 
gen verwendet?). Die Haupt-Sprechstelle hat an Bedie- 
nungsmitteln fünf Linientasten, zwei Auslösetasten, eine 
Abfragetaste und unter der Schallöffnung für den 
Mikrofon-Lautsprecher die Sprechtaste zum Steuern 
der Sprechrichtung. Außerdem enthält die Haupt- 
Sprechstelle einen dreistufigen Transistorverstärker so- 
wie zwei flache Taschenlampenbatterien von je 4,5 V 
zut Speisung der Anlage (Bild 1). Ein Potentiometer 
an der rechten Seite der Haupt-Sprechstelle dient zum 
Einstellen der Lautstärke. Die Neben-Sprechstellen 
haben eine Abfragetaste, eine Ansprechtaste und eine 


Haupt -Sprechstelle IT 


ET 
z + 
i Be 


Auslösetaste. a 
Für eine Verbindung von der Haupt-Sprechstelle zu ö a 
einer Neben-Sprechstelle wird die entsprechende Linien- 
taste 17 gedrückt, ferner die Sprechtaste $S7 (Bild 2). M-L Mikrofon-Lautsprecher A  Abfragetaste der Haupt-Sprechstelle 
Bi ” LT, ...., Linientasten Ss Abfragetaste der Neben-Sprechstelle 
NE Sprechtaste 


1) Bähr, E.: Lautfernsprechanlagen. Ing. Deutsche Bundespost 9 (1959) 
106 bis 110 


2) Dehn, G. und Panzer, R.: Wechsel- und Gegensprechanlagen in neuer 
Form. Siemens-Zeitschrift 33 (1959) 200 und 201 
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Bild2 Übersichtsplan der Wechselsprechanlage mit einer Haupt-Sprech- 
stelle und einer Neben-Sprechstelle 
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der entsprechenden Linientaste auch die gemeinsame Abfragetaste 
4 drücken und auf diese Weise die anrufende Neben-Sprechstelle 
dutch Rückfrage identifizieren. 


Der Verstärker 


Die Endstufe des mit vier Transistoren bestückten Verstärkers ist 
in Gegentakt-B-Schaltung ausgeführt. Dadurch ergibt sich ein be- 
sonders geringer Stromverbrauch, so daß die beiden Batterien bei 
mittlerer Beanspruchung der Anlage mindestens ein halbes Jahr 
ausreichen. Die Ausgangsleistung des Verstärkers beträgt bei Voll- 
aussteuerung 0,3 W. Der Verstärker hat einen kleinen Klirrfaktor 
und einen für die Sprachwiedergabe günstigen Frequenzgang, so 
daß sich in Verbindung mit den hochwertigen akustischen Wand- 
lern eine sehr gute Wiedergabequalität ergibt. 


Dutch Verwenden hochohmiger Lautsprecher (300 Q) wird 
trotz des geringen Aufwandes in den Sprechstellen bei Leitungen 
von 0,6 mm Aderdurchmesser eine Reichweite von etwa 400 m er- 
zielt. 


Ein Breitband-Spannungsmesser für 300 u.V bis 300 V, 
2 Hz bis 4 MHz 


Von ERWIN SCHÄUBLE 


Spannungsmesser mit breitem Frequenzband und hohem Eingangs- 
widerstand haben ein weites Anwendungsgebiet. Der neue Breit- 
band-Spannungsmesser mit einem Meßbereich von 300 uV bis 
300 V (sechs Dekaden) und einem Frequenzband von 2 Hz bis 
4 MHz (mehr als 20 Oktaven) erfaßt praktisch alle Spannungen, die 
bei der Entwicklung, der Fertigung, Einschaltung und im Betrieb 
von Übertragungsanlagen interessieren. Zu seinem Anwendungs- 
gebiet zählen außer Übertragungsanlagen für Telegrafie, Telefonie 
und Rundfunk einschließlich eines großen Teils der trägerfrequen- 
ten und funktechnischen Einrichtungen z.B. auch neuzeitliche Rege- 
lungs- und Steuerungsanlagen in Industrie, Energiewirtschaft usw. 


Die Eichung des Gerätes in Volt und Dezibel (0 dB & 0,775 V) 
entspticht den praktischen Erfordernissen. Der hohe Eingangs- 
widerstand kann für Messungen an hochohmigen Schaltungsteilen 
durch einen Tastkopf noch wesentlich erhöht werden. 


Aufgrund seines großen Geräuschabstandes und seines geringen 
Frequenzganges läßt sich der Spannungsmesser auch als geeichter 
Vorverstärker verwenden, z. B. für Überlagerungsempfänger und 
Oszillographen. Deshalb ist besonderer Wert auf konstant bleibende 
Verstärkung auch bei größeren Netzspannungs- und Temperatur- 
schwankungen gelegt worden. 


Da das Gerät bereits Spannungen von etwa 100 u.V anzeigt, ist es 
auch als empfindlicher Indikator für Nullabgleichverfahren, z. B. 
mit Brückenschaltungen, brauchbar. 


Anschlüsse für einen Gleichstromschreiber, ein Zusatzgerät mit ge- 
dehnter Anzeigeskale oder ein digitales Anzeigefeld ergeben weitere 
Anwendungsmöglichkeiten. 


Um das vielseitig einsetzbare Gerät klein und leicht zu halten, aber 
auch von der konstruktiven Seite her für hohe Stabilität zu sorgen, 
wurde eine selbsttragende Rahmenkonstruktion aus Leichtmetall 
mit eingesetzten geätzten Schaltplatten gewählt (Bilder 1 und 2). 


Die Blockschaltung (Bild 3) läßt die Arbeitsweise erkennen. 


Das Gerät hat zwei Eingänge: einen koaxialen zum Messen ein- 
seitig geerdeter Spannungen und einen symmetrischen zum Messen 
erdfreier Spannungen. Die zu messende Spannung gelangt über 
einen hochohmigen ersten Teiler zum Vorverstärker; dessen Schal- 
tung ist so ausgelegt, daß die Unsymmetriedämpfung mehr als 50 dB 
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Bild 1 Breitband-Spannungsmesser für 300 uV 
bis 300 V, Rel3 U 133, mit angeschlossenem 


Tastkopf Rel 3 U 942 


Bild 2 Geöffnetes Gerät mit den geätzten Schaltplatten 


Koax.Eingang > 


Teiler] 


Sym.Eingang \ | 


Vor- r 
verstärker Teiler 


Anzeige - Anschlüsse 
Verstärker en 


> | [ VerstzAusgang 


Prüfspannung = 


Prüfspannungs-Quelle = 


Er 


—H I6leiohspg-Ausg. 


Bild 3 Blockschaltung 


Meßkreis 
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Be 
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Netzteil 30 Hz 


505 


SIEMENS 
ZEITSCHRIFT 


beträgt. Vom Ausgang des Vorverstärkers wird das nun stets un- 
symmetrische Signal über einen Regler dem zweiten Teiler zuge- 
führt. Beide Teiler sind mechanisch so gekuppelt, daß sie einen in 
10-dB-Schritten umschaltbaren Dämpfungsbereich von 0 bis 110 dB 
ergeben, also 12 Meßbereiche von -60 bis +50 dB; das entspricht 
1 mV bis 300 V (Vollausschlag). Durch diese Aufteilung kann in 
allen Bereichen oberhalb 3 mV ein Verhältnis Signal zu Geräusch 
von mehr als 60 dB erreicht werden; im empfindlichsten Bereich 
beträgt es noch über 40 dB. 


Auf den zweiten Teiler folgt der stark gegengekoppelte Anzeige- 
verstärker. An seinem Ausgang kann das insgesamt um 70 dB 
(3000fach) verstärkte Signal über eine Buchse entnommen werden. 


Bei Messungen an der unteren Frequenzgrenze läßt sich, um eine 
ruhige Zeigereinstellung zu erhalten, die Einstellzeit des Anzeige- 
instruments von weniger als 1 s auf etwa 10 s umschalten. 


Spannungsmesser werden meistens mit sinusförmigen Spannungen 
in Effektivwerten geeicht. Bewerten ihre Meßkreise die Spitze oder 
bilden sie den linearen Mittelwert, so zeigen solche Geräte nicht 
mehr richtig, wenn die zu messende Spannung von der Sinusform 
abweicht. Der hier verwendete Anzeigekreis enthält eine Schaltung, 
die auch bei verzerrter Kurvenform eine dem Effektivwert weit- 
gehend entsprechende Anzeige ergibt. So ist z. B. die Meßunsicher- 
heit für den Effektivwert von Rechteckimpulsen bis zu einem Tast- 
verhältnis 1:5 oder 5:1 im ungünstigsten Fall lediglich 5% größer 
als die für eine Sinusspannung. 


Zusätzlich ist die Gleichspannung des Meßkreises an einer Buchse 
abnehmbar; durch einen Umschaltkontakt wird beim Stecken das 
eingebaute Instrument abgetrennt. Der Meßkreis liefert 1V an 
10 kQ (entspr. Vollausschlag), das genügt z. B. für den Anschluß 
eines digitalen Spannungsmessers. Eine weitere Buchse mit Trenn- 
kontakt ermöglicht es, einen Schreiber in den Instrumentenkteis 
einzuschleifen. 


Zum Messen einseitig geerdeter Spannungen an sehr hochohmigen 
Objekten kann dem Gerät ein Tastkopf vorgeschaltet werden. Die- 
ser enthält eine Röhre in Anodenbasis-Schaltung und wird mit dem 
Spannungsmesser-Eingang und der Stromversorgung über ein 
Mehrfachkabel verbunden. Der Meßbereich des Gerätes ist mit und 
ohne Tastkopf der gleiche. 


Zum schnellen Überprüfen des Gerätes dient eine stabilisierte Span- 
nung von 10 mV (Effektivwert), die in der Prüfstellung des Meß- 
bereichschalters dem Eingang zugeführt wird. Außerdem steht 
diese Spannung an einer Buchse auf der Frontplatte zum Prüfen 
des Tastkopfes zur Verfügung. 


Technische Daten 


Frequenzbereich 2 Hz bis 4 MHz 


Meßbereich (Vollausschlag), 
einstellbar in 10-dB-Schritten 
entsprechend 


1 mV bis 300 V 
— 60 bis + 50 dB 


in den Meßbereichen 
1mV bis 01V 0,3 bis 300 V 
Eingang symm. etwal MQ) || 24pF etwa2MQ | 12pF 
Eingang unsymm. etwa0,5MQ | 50pF etwalMQ || 25 pF 


Eingangswiderstand 


Frequenzgang der Anzeige, bezogen auf 10 mV und 100 kHz 


zwischen 100 Hz und 1 MHz < +15% 
zwischen 30 Hz und 2 MHz < 225% 
zwischen 2 Hz und 4 MHz <a 050% 
Netzanschluß 110/130/220/240 V ; 


47 kis 60 Hz; 75 VA 
Abmessungen 163 mm x 256 mm x 352 mm 


Gewicht etwa 6,5 kg 
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Erottaja — ein neues Fernsprechamt in Helsinki 
Von Ruporr BRAUN 


Der besonders in den letzten Jahren bemerkenswerte Aufschwung 
der finnischen Wirtschaft und die damit verbundene Belebung in 
allen Bereichen führten vor allem auch in der Landeshauptstadt 
Helsinki zu tasch wachsendem Bedarf an neuen Fernsprech- 


“ anschlüssen. So plante die zuständige Verwaltung Helsingin Puhe- 


linyhdistys, im Zentrum der Stadt ein neues Fernsprechamt mit 
einem Endausbau von etwa 26000 Teilnehmeranschlüssen zu er- 
richten (Bild 1). Dieses Amt, Erottaja, soll sich organisch in den 
Verband der bestehenden Fernsprechämter einfügen. Die Verwal- 
tung entschied sich für das Edelmetall-Motor-Drehwähler-System 
mit Markierung (EMD-System M). 


Eigenschaften des Systems 
Das EMD-System M entstand aus den Erkenntnissen langjähriger 


Betriebserfahrung und entspricht dem letzten Entwicklungsstand 
der Technik: Seine Arbeitsweise verbindet die Vorteile schtitt- 
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Bild1 Lage des Fernsprechamtes Erottaja 
im Zentrum von Helsinki 
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Bild2 Grundsätzliche Arbeitsweise des EMD-Systems M 
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N gesteuerter Systeme mit indirek- Eh ps 1.W IL6W. MW WEW ps WW 
er Einstellung der einzelnen Wahlstufen; | 64 
es enthält Durchlaufspeicher als Voraus- | || von RSC / 
setzung für unbegrenzte Nummern- anderen Buxxx 
kapazität; die steckbaren EMD-Wähler- 1100004 Amtern 1. 10000 er- 
Laufwerke können beliebig ausgetauscht "Verband Il Verband 
werden [1,2]. I >| zu 
Wie aus Bild 2 ersichtlich, belegt der BB [2 [7 IN En 7 ES ES 
anrufende Teilnehmer über Teilnehmer- NrmE 
schaltung und Anrufsucher den Relais- 2.10.000 er- HN __83 DIRTE: S 2.10000 er- 
satz A. Dieser sendet den Wählton für Verband 80 a Verband 
den rufenden Teilnehmer und über- 63 xxx Far a 63 xxx 
nimmt die Speisung. Mit Eintreffen der I | 
ersten gewählten Impulsserie fordert der 3.1000 er- I erene (RE 3.10000 er- 
Relaissatz A den Einstellsatz des ihm Verband | EEE ZU ae Verband 
fest zugeordneten I. Gruppenwählers 60 xxx N 1 60 xxx 
an. Der Einstellsatz veranlaßt daraufhin 1 
den Durchlaufspeicher (Impulswieder- I 11 
holer /W) [3], die vom Teilnehmer ge- 63,60 ’ 

von anderen Amfern 


gebene erste Impulsserie auszusenden. 
Die Impulse werden vom Einstellsatz 
aufgenommen, der damit die gewünschte 
Ausgangstichtung des I. Gruppenwäh- 
lers markiert. Daraufhin steuert der Ein- 
stellsatz den I. Gruppenwähler auf den 
markierten Schritt und anschließend in 
freier Wahl auf einen Ausgang des entsprechenden Bündels. 
Anschließend schaltet sich der Einstellsatz ab, um für einen 
weiteren Verbindungsaufbau bereit zu sein. In allen nachfolgen- 
den Gruppenwahlstufen werden die Wähler auf ähnliche Art 
gesteuert. 


RSC Relaissatz C 


Das Einstellen der Leitungswähler geschieht durch die beiden letz- 
ten Impulsserien der gewählten Rufnummer. Über den je Leitungs- 
wähler vorhandenen Relaissatz B fordert der Relaissatz A einen 
Leitungswähler-Einstellsatz an. Sobald der Leitungswähler auf 
die der vorletzten Impulsserie (Zehnerwahl) entsprechende 
Dekade markiert und eingestellt ist, schaltet sich der Einstellsatz für 
eine weitere Verbindung-sofort wieder ab. Nach Eintreffen der letz- 
ten Impulsserie (Einerwahl) fordert der Relaissatz A 
erneut einen Leitungswähler-Einstellsatz an, der schließ- 
lich den Leitungswähler in Einzelschrittsteuerung auf 
den gewählten Teilnehmerausgang einstellt. Die rest- 
lichen Schaltvorgänge, wie Durchschalten, Rufen und 
Zeichengabe, übernimmt der Relaissatz B. 


Vermittlungseinrichtungen und Amtsaufbau 


Im Fernsprechamt Erottaja sind die Vermittlungs- 
einrichtungen in der übersichtlichen Anordnung des 
EMD-Systems M gruppiert (Bild 3). Durch Einfügen 
von I. und II. Anrufsuchern in der Vorwahlstufe er- 
geben sich die Vorteile, große Teilnchmergruppen bilden 
und damit die Relaissätze A sowie die I. Gruppenwähler 
ausnutzen zu können. 


Sämtliche Wahlstufen werden im Markierverfahren 
gesteuert. Eine große Freizügigkeit in der Gruppierung 
sowie jede Anpassung an veränderliche Verkehrswerte 
ist gewährleistet. Die verschiedenen statistisch voraus- 
bestimmten Erreichbarkeiten können somit auf einfache 
Weise später den wirklichen Verkehrsverhältnissen an- 
gepaßt werden. Lastverteiler zwischen Anrufsucher- 
und Leitungswählerstufe ermöglichen es, die beiden 
Wahlstufen voneinander unabhängig zu gruppieren. 
Sammelanschlüsse lassen sich beliebig einstreuen. 


Für den ankommenden Verkehr von Ämtern mit 
anderen Systemen dienen Relaissätze C’ als Bindeglieder 
(Bild 3). Diese steuern, ähnlich den Relaissätzen A vor 


Bild 3 Übersichtsplan für das Fernsprechamt Frottaja in Helsinki 


der I. Gruppenwahlstufe, die nachfolgenden Gruppenwahlstufen. 
Die in Finnland eingeführte 16-kHz-Zählung für die Gebühren- 
erfassung kann in Erottaja sowohl mit zentraler Einspeisung im 
Relaissatz A als auch mit individueller Einspeisung an der Teil- 
nehmerschaltung betrieben werden. 


In allen Wahlstufen sind 110teilige EMD-Wähler eingesetzt. In 
schaltungstechnischer und konstruktiver Ausführung vollkommen 
gleich, können die Laufwerke unbeschränkt untereinander aus- 
getauscht werden. Wartung und Pflege verringern sich dadurch 
wesentlich. 


Für die künftige Erweiterung des Amtes Erottaja, dessen Betriebs- 
spannung 60 V beträgt, sind die notwendigen Dekaden (63 und 60) 
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Bild4 Blickin den Wählersaal des Amtes Erottaja 
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an der II. Gruppenwahlstufe bereits vorgesehen. Der im Verbund 
mit den anderen Stadtämtern über die I. und II. Gruppenwahlstufe 
führende Verkehr wird dreiadrig, d.h. ohne Zwischenschaltung 
von Übertragungen, abgewickelt. 


AlleWählergestellrahmen sind mit Schutztüren, die einzelnen Relais- 
sätze sowie Teile der Signalfelder mitSchutzkappen (Bild 4) und die 
Rückseiten der Gestellreihen mit Abdecktafeln versehen. Die Ge- 
sprächszählersindin eigenen Gestellrahmen zusammengefaßt, so daß 
die Voraussetzung für eine zentrale Auswertung gegeben ist. 


Im Hinblick auf die stetige Zunahme der Fernsprechanschlüsse in 
Helsinki erweist sich die Anwendung von individuellen Durchlauf- 
speichern je Verbindungsweg als äußerst vorteilhaft. Der Wähl- 
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ton wird in ebenso kurzer Zeit gegeben wie bei den bekannten 
Direktwahlsystemen. Die unbegrenzte Nummernkapazität des 
EMD-Systems M und die damit verbundene beliebige Erweiter- 
barkeit wirken sich besonders günstig aus beim Anschluß von Ne- 
benstellenanlagen mit Durchwahl sowie bei der Anpassung an den 
Ziffernbedarf im nationalen und internationalen Fernsprechverkehr. 
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60 Großflächenleuchten für Istanbul 


Von WALTER TOSBERG 


Die neuen Großflächenleuchten der Siemens-Schuckertwerke haben 
nun auch in Istanbul (Türkei) ihre Bewährungsprobe bestanden. 
Die Leuchten fügen sich gut in das Bild der Stadt ein und passen 
sich in ihrer klaren Linienführung sowohl den europäischen als 
auch den orientalischen Stilelementen unauffällig an (s. Bild unten). 


Großflächenleuchten der Siemens-Schuckertwerke auf einem Platz 
in Istanbul 


508 


Im wesentlichen besteht die Leuchte aus drei Hauptteilen: dem 
Sternrohr als allein tragendem Innenteil, dem Schirm und der 
Wanne. Der aus Stahlblech gezogene Schirm hat einen Durch- 
messer von 2200 mm. Gegen Witterungseinflüsse ist er durch Vier- 
schichtlackierung geschützt. 


Das Fertigungsverfahren der Siemens-Schuckertwerke ermöglicht 
es, die aus 4 mm dickem, weiß eingetrübtem Kunststofiglas ge- 
blasene zweiteilige Wanne (größter Durchmesser 1640 mm) aus einer 
einzigen Kunststoffplatte herzustellen. Die geringste Wanddicke des 
fertigen Stückes beträgt 2,2 mm, so daß der Gesamtaufbau für eine 
Leuchte dieser Größe außerordentlich stabil ist. 


Besonderer Wert wurde bei der Konstruktion auf weitgehend ver- 
einfachte Montage und Wartung sowie auf die Bestückungsmög- 
lichkeit sowohl mit Quecksilberdampf-Hochdrucklampen als auch 
mit Natriumdampflampen gelegt. Die Vorschaltgeräte und Kom- 
pensationskondensatoren sind normalerweise im Leuchtengehäuse 
angeordnet. Bei den nach Istanbul gelieferten Leuchten mit der 
höchstzulässigen Bestückung mit drei Quecksilberdampf-Hoch- 
drucklampen von je 1000 W ist das aus thermischen Gründen nicht 
möglich. Deshalb wurden die Vorschaltgeräte im Mast unterge- 
bracht. 


Die drei Quecksilberdampf-Hochdrucklampen ergeben zusammen 
einen Lichtstrom von 156000 Im. Vergleichsweise sei erwähnt, daß 
113 Glühlampen mit je 100 W oder 363 Glühlampen mit je 40 W 
Leistungsaufnahme notwendig wären, um den gleichen Lichtstrom 
auszustrahlen. 


Generatoren für das Rheinkraftwerk Säckingen 


Von HeLmur JacoBs 


Die Kraftwerkskette am Hochrhein — also dem Rheinabschnitt 
zwischen Basel und dem Rheinfall bei Schaffhausen - wird durch den 
Bau des Kraftwerks Säckingen um ein weiteres Glied ergänzt. Wie 
andere Kraftwerke in diesem Abschnitt wird auch das Kraftwerk 
Säckingen als Grenzkraftwerk zwischen der Schweiz und Deutsch- 
land gebaut werden. Die seit Januar 1961 bestehende Rheinkraft- 
werk Säckingen AG ist eine Gemeinschaftsgründung deutscher und 
schweizerischer Elektrizitäts-Versorgungs-Unternehmen. Mit dem 
Bau des Kraftwerks ist bereits begonnen worden. 


Im Kraftwerk werden vier Maschinensätze mit senkrechter Achse 
aufgestellt, die jeweils aus einer Kaplanturbine und einem Dreh- 
strom-Synchrongenerator (Nennleistung23MVA bei cos p = 0,76) 
bestehen, Zwei Maschinensätze werden normalerweise in das deut- 
sche Netz, die beiden anderen in das schweizerische Netz einspeisen. 
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1 Pendelgenerator Wellengenerator 6 Bremsen am Umfang 


Schnitt durch einen der 23-MVA-Generatoren, 10,5 kV, 60 U/min, für 


Der Auftrag auf Lieferung und Montage der beiden Generatoren 
für die deutsche Seite wurde den Siemens-Schuckertwerken erteilt. 
Wegen der hydraulischen Verhältnisse wurde die niedrige Dreh- 
zahl von 60 U/min gewählt. Die Generatoren (s. Bildoben) werden in 
Schirmbauweise (W 6) geliefert, d. h. ohne Lager und ohne Welle, 
die zum Lieferumfang des Turbinenherstellers gehören. Die Nenn- 
spannung beträgt 10,5 kV. Aufgrund besonderer Wünsche des 
Kunden bezüglich der Isolation wurde für die Ständerwicklung 
die bewährte MıcArastıc*-Kunstharzisolation vorgesehen. Der 
Läufer wird als sogenannter Blechkettenläufer ausgeführt. Zur 
Erregung der Generatoren dienen getrennt aufgestellte Erreger- 
umformer. Hierdurch ist es möglich, die Erregermaschine unab- 
hängig von der Drehzahl des Hauptgenerators elektrodynamisch 
optimal zu bemessen. Um von jeder Fremdstromquelle unabhängig 
zu sein, wird der Motor des Erreger- 
umformersatzes von einem im Generator 
eingebauten Wellengenerator gespeist, 
der eine lastabhängige Gleichrichter- 
erregung erhält. Für die Spannungs- 
regelung werden Magnetverstärker- 
Spannungstegler geliefert. 


Bedingt durch die geringe Drehzahl, 
ergeben sich für die Generatoren große 
Abmessungen. So wird jeder Läufer 
einen Durchmesser von 10,73 m und 
ein Schwungmoment von 14000 tm? 
haben. Der Außendutchmesser des Stän- 
ders beträgt 12,3 m, der Innendurch- 
messer des Luftführungsmantels 14,7 m. 
Durch konstruktive Maßnahmen wurde 
erreicht, daß die beim Transport zu be- 
wältigenden Gewichte trotz der großen 
Abmessungen verhältnismäßig gering 
sind. Das Gesamtgewicht eines voll- 
ständigen Generators wird etwa 290 t 
betragen, das Gewicht des schwersten 
Transportstückes, eines Ständerviertels, 
dagegen nur etwa 19t. Das schwerste 
Transportstück des Läufers wird der 


* Eingetragenes Warenzeichen 


4 8 Kühler und Wärmeaustauscher am Umfang 


das Rheinkraftwerk Säckingen 


Nabenstern sein, der als Schweißkonstruktion vorgesehen ist. Der 
Zusammenbau des Läufers wird erst im Kraftwerk vorgenommen, 
wo der Läuferkranz (die Blechkette) aus einzelnen Blechsegmenten 
geschichtet wird. Mit den beiden Portalkranen wird dann bei der 
Montage ein Läufergewicht von etwa 170 t zu bewältigen sein. 


Spitzenkraftwerk Leitzach II in Betrieb gegangen 
Von ELMAR WAIBEL 


Im Mangfalltal,nahe der Ortschaft Bruckmühl (Oberbayern), wurde 
im Februar 1961 nach zweijähriger Bauzeit das Wasserkraftwerk 
Leitzach II der Stadtwerke München mit seinen beiden horizontalen 


Drehstrom-Synchrongenerator 26 MVA, 5250 V, 428 U/min, im Wasserkraftwerk Leitzach Il 
der Stadtwerke München 
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Maschinensätzen in Betrieb genommen. Das Kraftwerk dient zur 
Spitzenlastdeckung. Der eine Maschinensatz besteht aus Turbine, 
elektrischer Maschine und Pumpe, der andere (s. Bild auf S. 509 
unten) im jetzigen Ausbau nur aus Turbine und Generator. Vom 
Seehamer See, an der Autobahn München-Salzburg gelegen, wird 
das Wasser durch einen Stollen und eine Rohrleitung von etwa 
2,4 km Gesamtlänge in die beiden Turbinen im 120 m tiefer ge- 
legenen Krafthaus geleitet. 

Die beiden elektrischen Maschinen mit einer Leistung von je 
26 MVA, cos p = 0,85, 428 U/min, liefern die erzeugte Energie 
nach dem etwa 45 km entfernten München und ergänzen in Zeiten 
großen Leistungsbedarfs - z. B. am frühen Morgen, zur Mittagszeit 
und während der Abendstunden - die bereits in der Stadt beste- 
henden Kraftwerke. 

Während der übrigen Tageszeiten wird das im künstlich angelegten 
Unterbecken gesammelte Wasser vom Pumpspeichersatz zurückge- 
pumpt, um bei Bedarf wieder zum Antrieb der Generatoren zur 
Verfügung zu stehen. 


Das Wasserkraftwerk wird automatisch betrieben und kann nach 
Einbau aller Geräte unmittelbar von München aus ferngesteuert 


werden. 


Die Siemens-Schuckertwerke lieferten außer den beiden Dreh- 
strom-Synchrongeneratoren mit Erreger- und Spannungsregler- 
einrichtung auch die gesamte innerhalb des Krafthauses gelegene 
elektrische Ausrüstung, z. B. die vollständige Warte mit ihrer 
Steuer- und Automatikeinrichtung, die Maschinen- und Netz- 
schutzeinrichtung, die Maschinenhaustafeln mit der Maschinen- 
überwachung sowie die gesamte 380-V-Eigenbedarfsanlage und die 
Gleichstrom-Verteilungsanlage. Das Haus Siemens war auch an der 
Projektierung des gesamten Kraftwerks, besondersam Entwurf des 
Krafthauses, maßgeblich beteiligt. Einschließlich Leitzach H 
sind nun seit 1931 in Deutschland und im europäischen Ausland 
17 namhafte Pumpspeicherwerke in Betrieb genommen worden, 
bei deren Erstellung die Siemens-Schuckertwerke wichtige 
Teile, wie Maschinen und automatische Einrichtungen, geliefert 
haben. 
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LANGENSCHEIDTS FACHWÖRTERBUCH FERNMELDEWESEN 
DEUTSCH — SPANISCH 
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Preis 39 DM. 

Langenscheidt KG,Verlagsbuchhandlung, Berlin-Schöneberg 
1960 


Das in der ersten Auflage erschienene fernmeldetechnische 
Fachwörterbuch füllt nicht nur eine Lücke, die von der Fach- 
welt seit langem empfunden wurde; es zeichnet sich darüber 
hinaus durch einen hohen Gebrauchswert aus. 


Während in den großen Industrieländern die technische Ent- 
wicklung und gleichzeitig die Prägung der Begriffe und Be- 
zeichnungen weitgehend parallel verliefen, bildet sich im spa- 
nischen Sprachraum eine recht unterschiedliche Terminologie 
heraus, je nach der Ursprungssprache, aus der die einzelnen 
Bezeichnungen übernommen wurden. Das vorliegende Wörter- 
buch erscheint geeignet, hier zu einer Vereinheitlichung beizu- 
tragen. Es stützt sich auf die vom Büro des Weltnachrichten- 
vereins in seinem »Vorentwurf zum Wörterbuch des Fernmelde- 
wesens« geprägten Grundbegriffe, verwertet die einschlägigen 


Veröffentlichungen der nationalen und internationalen Normen- 
ausschüsse, beruht weiterhin aber auf einer gründlichen und 
kritischen Sichtung der Fachliteratur bis in die neueste Zeit 
hinein. Hierin vor allem liegt der aktuelle Wert dieses neuen 
Wörterbuches. 


Es umfaßt praktisch alle Gebiete des Fernmeldewesens, von der 
Fernsprech- und Fernschreibtechnik bis zur Regelungs- und 
Funkmeßtechnik, esenthält neuestetechnische Begriffe, wie Leit- 
weglenkung, Verzonung und Umwerter, ebenso wie die Grund- 
begriffe der neuen Verkehrstheorie, beispielsweise Erreich- 
barkeit, statistische Sicherheit und Vertrauensintervall. Es be- 
schränkt sich nicht auf bloße Stichwörter, sondern erzielt mit 
zahlreichen Wortzusammensetzungen fast lexikographischen 
Rang. Sonehmen z.B. Verbindungen mit »Verkehr-« etwa fünf 
Spalten, solche mit »Prüf-« gar sieben Spalten ein. Dies allein 
zeugt für einen Übersetzer, der mitten in der praktischen Arbeit 
steht. 


Dem Buch ist eine weite Verbreitung zu wünschen, damit es 
seine Aufgabe erfüllen kann, den Austausch des technischen 
Gedankengutes im deutsch-spanischen Sprachraum fördern zu 
helfen. H. Vogel 
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